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l. INTRODUCCION 

En Am6rica Central los suelos v?lc&nicos se encuentran ampliamen _ 

te distribuídos como cODsecu8tlci" de la intensidad del vulcanismo en la 

región~ 

Cuando se éldvierte que estos suelos so,stienetl la mayor densidad d~ 

mográfica dando asiento a una serie de actividades agrícolas relaciona -

das con la producci6n de cosechas básicas y de exportación, Se hace más 

relevante su importancia C;jmQ bastión de la economí.Sl centroamericana .. 

Sin embargo, son muy eSCaS)8 los conocimientos que se tienen acer

ca de su naturaleza y por otro lB_do, es bastante fuerte la demanda de 

información que tienda a servir de base en 108 programas de desarrollo 

agrícola regional. 

Ante tal evidetlcü" el presente estudio provectado para caracteri

zar algunos suelos volcánicos del istmo centroamericano, pretende con -

tribuir al mejor conocimiento de este importante grupo de suelos, pues 

la comprensi6n de su natur3.1eza pedop;enética y de sus propiedades en g~ 

neral, pGrr~i.tirá un me.ior enf0que sobre su uso y manejo y un aprovecha

miento más acertado en los pro~ram3.s de-investigaCi6n agrícola regional 

al hacer posible un ámbito de aplicabilidad más amplio de los reSulta -

dos experimentales. 

De aquí que, además de 18 informaci6n cuantitativa sobre las prin

cipales propiedades físicas V químicas, se presente una discusión para 

interpretarlas a la luz de consideraciones agron6micaa y en funci6n de 

sus relaciones m~utLlas y con respe>cto 'l los factores climáticos y topo

gráficos que han contri.buído a la formación y desarrollo de estos sue -

los. 
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2. REVISION DE LITERATURA 

Aunque los 811e106 derivados de cenizas volcánicas se les encuen -

tra en una amplia ga'1\A de condiciones climáticas que van desde desérti

cas hasta tropicales muy húmedets v fríAS sub-alpinas (17, 56, 67), la 

presente revisión biblio'Sráfica enfoca principalmente la información ~o 

bre aquellos suelos de regiones cuyo clima varía de tropical húmedo a 

templado húmedo, debido A que de acuerdo con el estudio de correlación 

de Dudal (17) son los que. muestran más alto o;rado de equivalencia a ni 

vel sup"'rior en la escala de clasificación y a que son estos tipos cli

máticos los predominantes en la req;ión ba40 estudio. 

2.1 Definición de Suelos Derivados de Ceniz,as Volcánicas 

Ohmasa (45) considera suelos derivados de cenizas volcánicas, aqu!;O. 

llos desarro lIados sobre tm teriales eruptivos rela tivamen te recientes, 

expulsados de cráteres, excluyendo lSts lavas v las tobas sold,qdas. Más 

específicamente, Birrell (6) los define como ori~inados de partículas 

finas de rnca, pri. (J:j:9.ria o mete0r'i zada hidroter.malmente, eruptadas de 

cráteres y respirader0s. 

En los diferentes países donde estos suelos han sido objeto de es 

tudio se les identifica con nombres diferentes. Así encontramos que 

en Japón son llamqdos Suelos Negros de cenizas volcánicas, Suelos hú

micos de alofan3, Andosoles (An - oscuro, Do - suelo), Kuroboku 

(kuro - negro, boku - friable) o kurotsuchi (17, 67); en Nueva Zelan

dia son identificados como Alvisoles o Mir>;aionE's pardo amarillentos 

(17, 58); en Hawaii como Suelos de cenizas volcánicas o Pardo for8sta

les, Regosoles de cenizas volcánicas, La tos olr,s húmic os e "Hydrol 

humic lA.tosols" de acuerdo con 1" clasificación de Cline, según 
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Swind~le y Sher~an (56); en México como suelos de Ando (1); en Chile y 

Argentina como suelos Truillno, Ándosoles ó Suelos Húmicos de alofana 

(5, 17, 67); y en Estados Unidos de Norte América como Latosoles hidro 

húmic os ó A ndep ts de ac uerd o con la VII aproximación (17, 24). 

En la reuni6n sobre clasificaci6n y corr81aci6n do suelos deriva

dos de cenizas volcénicas llevada a cabo en Japón durante junio de 

1964 (25), el término Andosol se 81i"ió como el más adecuado para nom

brar este grupo de suelos con la si?uicnte definición: Suelos minera

les desarrollados bajo condiciones húmedas y subhún¡edas, cuya fracción 

activa es dor'linada por mnterial a""orfo en un mínimo del 50%; con gran 

capacidad de adsorción y absorción, alto contenido de materia orgAnica 

y con densidad aparente y adherencia baias; y con un horizonte A de ca 

lar ose uro, fri·;tbl e v relg tiva l1)ente profundo.. Pueden tener un horizo!!,. 

te B y no ~ostrar un m~vimiento de arcilla significativo. 

Según Flach (24) la VII arroxim2ción agrupa a ciertos suelos deri 

vados de cenizas volcánicas en el subórden Andept si son bien drenados 

y en el grupo Andaquept si son hidr',mórficos. Sin embargo, a.grega que 

estos suelos no han sid~ incluídos en estas cl3.ses principalmente por 

la naturalez,a del materia.l parental, sino por tener en común algunas 

propiedades únicas y por la F>;ran influencia de la ceniza volcánica so

bre Su génesis .. 

De acuerdo con la VII arroxi'tlélci ón (62). los Andepts son Incepti

SOlES que, a) tisnen una densidad aparente menor de 0.85 glml ya sea 

en el epipedón, en el horizonte cá~bico o en ambos; un complejo de in

tercambio domin·3do por material amorfo; y/o que tienen más del 60% de 
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cenizas volcÁnicas vitrias, escori,a volcánica u otros materiales piro

cldsticos vitreos en las fraccion8S limo, arena, o grava; b) no se sa

turan con agua en nin~7un':=t estación o Ci1_rE":cen de las caractf:rístic3S a-

saciadas con la hum~dad p~ra los Aquepts; y c) carecen de epipcdón 

"plagp~en" • 

2.2 Distribución Geogr6fica 

De la defi nición que dG GStDS 81",10s hacen Ohmasa (45) y Birrcll 

(6), se infi2re que se encuentr'ln distribuidos alrededor del mundo en 

las regiones de ma'Tor concentración y actj,vidad volcánicels, tal como lo 

señalan e 1 mis mo Ohmasa (45) y Dud~ 1 (17), y en un ámbi to que depende 

de la intensidad eruptiva, el toel3'o de l~s p~rticu13s expulsadas y de 

la dirección y mognitud de los vientos prcdomin'lntes (45). De acuerdo 

con Thornbury (59), dich~s regiones volc1nicas comprenden el ll,'mado 

Anillo de fue:::o o F'l,ja circump:1cifica donde se,loc,ctliza la c"dena vol

cánica del ist;no centr()americo.no~ l."-lS áreas dispersSls del Pacífico que 

incluyen las isléis H,'1waii' el Cinturón del océClno Indico incluyendo 

J"va y Sudmatra~ 1,; fah que c,,'",prende Arabi2, M"dClgéiscéir y los "rift 

valleys" en Africa: 1" faj,., medi terr'1nen incluyendo el monte Ar"r" t en 

Asia y l'ls islas Azores y Cnnarins¡ y fin"lmente los volcanes de lBS 

Indias Occidentales. 

2.3 Car''lcteristicas Principales 

2.3.1 C8racteristicas Gen~ticas 

Los suelos deri v"tdos d e cenizas volcánicas se desarrollan a par

tir'de un material porental c(JnstituidQ por frac;mentos m'1gm6ticos fi-
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namen te trJ turados, expelid OS v"Lolen tame n te y deposi t'ldos en 1'1anic ies 

o laderas suaves en condiciones clim8.ticas húmedas o subhúl'l1.edas. De 

acuerdo con Takehara (34), lo formación y desarr"llo de estos suelos se 

produce por efect" de un proceso de meteorización alítica, pues la re

lación si lice/alúmino Encontrada es mucho m:J.s bo.,ia que la de los sue

los no derivados de ceniz~8 volc&nicas y el contenido de alúmina libre 

es alto. El mecanismo de dicho procesa de meteoriz3ci6n es resumido 

por el mismo '1utor en lQ sifFuiente forma: 

a) Las cenizas nuevas se muestran -3 J.Denudo fuertemente ácidas d~ 

bido a que cont ie nen e orlpuestos ác idos, pero e omo la lluvia 

lixivia f~cilmente estos cnmpuestos, inmediatamente se tornan 

nEutros, 

b) Como 1'3. meteoY'tzación es muy r('l..nida en una InSlsa pulverulenta 

con p::ran 8.rea sl,lp0rfi ctal, al princípio se libera gran canti

dad de bases y ] ,3. ca113 lix),.viada muestra reacción básica; 

c) Las bases SCln lavad8,s r)rid'l'"cnte debidn al clima muy húmedo, 

pero como en el estado inicial dc meteorización hay geles de 

611ice y al~mina, la lixiviaci6n de los silicatos toma lugar 

bajo reacci6n básica; 

d) Al principio la sílice y 1", alúroini:l se c<)""'bio-'n débilmente y 

mGS tarde se produce 18 fnr·in01.ci ~ln ftr8.dual de l,'} alof:::tna; y 

e) Con el proceso dE:' metE-orización, la ::llofana Se cri,staliza gr~ 

dlwlmente para producir haloisitl"l. hidrat'lda o gibsita. 

El t~rmino alofana, a~e idGntifica el princip~l componente de la 

fracci6n co1oidal de los su€·los derivqdos de ceniz8.s volcánicas no es-
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tá claramente definido, pues mif~ntras 13 r(l.Eiyorín lo define como cual _ 

q 11ier miner8.1 amorfo a los rayos X, los espe·cialist3.s en minerales de 

arcilla prefieren defi.nirlo C0mo un mineral secundario coloidal hidra

tado, amorfa a los ravos ~, con una rel~ci6n silice/a16mina entre 1 y 

3, y con un," f';ran sunerficie activa (55). 

El proceso de formaci6n de l~ alof0n~ contin6a todavia discuti~n

dose. Swinrl le (55) sef¡ala qv.c "i"·,,trqs L' literntur'l lo explic"t como 

una si~ple coprecjpitaci_6n de silice v a16mina, 18 g6nesis podria con

si.stir en un ~roceso de hidr~taciAn del vidrio volcánico, seguido por 

la pérdida y difusión de ·bq,ses v sílice pC\ra finalizar con 11 ruptura 

de los fr~gmentos de vidri0 en unirl~des pequeflas muy hidr~tadas. 

Birrell (6) c~nsider" qur, el proces, consiste ~n la rotura de las unio 

nes entre 10. sílice v otros óxidos 8E.\~uida por 1,3. lixiviación de bases, 

miel1tr-~s que K·-'"awa (19) exnlica que- los ~(Iiner!}les primarios al meteor!, 

zara e forman &cido silicico e hidr6xido de 31u,ninio, los cuales copre

cipitan isoel~ctricamcnte con el pro~rcso de una rlesllificaci6n y 1ixi 

viación de bases_ 

El product0 del primer estad~ de m0teorizAci6n d€ los minerales 

primArios es una fracción c:,loidal f'Jr·l,:.)t.a por sílice y alúmina amor -

fas muy hidratados (6, 19) Y bast8nte est~ble por la acción tampón de 

la alúmina (S). Esta fracción que al nrincipio es dispersa y llamada 

alofana B, después presenta l·}.. sílice ;.r la alúmin-l con eslabonamientos 

entrecruzados p3ra ser idsotificBda como .lofana A (6). 

En la etapa posterior de ~etenrizacj6n, 18 a10fana piRrde alúmina 

y reorienta su .sílice y alÍJ.::in:3- rf-st -ntes p9.r8. form-:lr haloisita y 
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luego caolinita, especialmente bajo ccmdic' on,"8 alternantes de humedad 

y seqllE~dad (6). La for~~cj.6n d~ hqJ_oisita se produce cuond0 la alofa

na pierde alllminio y gibsita, y J.OS tetraedros de ailice aislados rea~ 

ctonan con la estructura de gibsib::t, o eue.ndo S8 produce unf.l resilific~ 

oi6n Gon adici6n de'~cido 8i1icico percal'do de las capas suporiares 

(19). 

2.3.2 C~ractRristica8 Morf~16Ricas 

En estos s11elos hav una 1'larc.'3.da diferenciq Entre suelo' y subsuelo, 

aunque en este último el desarrollo del porf11 es general.mente restri~ 

gido (6). Seo:ún ~lriPht (67) los rerfilesoueden SEr AC, A(B)C 6 ABC 

de 50 o mls de 100 centimetros de profundidad Con un horizonte A muy os 

curo y un B 6 e de color pordo ·o.'uar:i.llen to. Swirúlale (55) ser\ala '1 ue 

en los trópic 'lB el horiz')nte A es de e 010r oscuro pE:-ro no tan intenso 

y quP En g-eneral varíet de p~rdo a nE:'r,:·ro azabachE, mierrtras quP el sub

suelo puede variar de p~rdo amarj]_lent~ a p3rdo rojizo. 

La estructlJra en el horizonte A puede ser migajosa o r,,:ranulFlr fi

na y en el hori.zonte B es de bloques dAbilmentE desarrollados de difi

cil detecci_6n en h6M(oda pbrn bien expuestq en los a~riet3mientos de su~ 

los dren.dos V secos (67). La consistencia en hú~edo ES friable y de 

baja plasticidad y adherencia, v cuandn mojado presEnta un~ sensaci6n 

gras,sa al tocta (6, 67) es,;ecial'necte ba,io cnndicioncs de clima muy 

húmedo (6). 

En q-eneral son sl.1E:los de A.Ita rorosidad y g-ran capacidad de alma

cenamiento de El'TUi). (67), que presentan bUE:u drenaje y bUBnJ. aeración 



8 

Los perfiles pueden mostrar, a veces, capas parcialmente cementa

das a causa de procesos como el movimiento de silice't hierro o mangan~ 

so (6l, aunque Nri~ht (67) considera que esta peculiaridad represanta 

rasg~s de deposici6n heredad~s. 

2.3.3 Características Petr~16~icas 

Según Swindale y Sherman (56l los macizos montai'os ,le Hawaii es 

tán for"lados por bas9~lto con algun!. diferenciación a nefelina, y por ba 

sal to andesí tic o; la ac ti vidad volcánica ha dero,si tado mantos de ceni

za que de acuerdo Con su composición v ocurrencia han sido identifica

dos como ceniza andesítica, ceniza basáltica con un contenido de vidrio 

púmico en fragmentos de color p',rdo o verde parduzco que al ser expue~ 

tO.'3e altera a pstlagoni ta, y c eoi "a básica c ons ti tuída por vidrio vol

cánico básic~ v ultr~bAsico t~~bi,~n ~lter8do a pAlagonita al menos su

perficialmente. En Japón (36l el material parental eS principalmente 

de na tura18za andesí tica: en Ind,)nesia (57) son tobas andesito-dací ti

cas, tobas andes1ticas y lah:::tr de basalt8 A.ndesítico; en Sudamérica, 

mientras Besoain (5) informa que en Chile el material parental es ceni

za volcánic~ basiltica y basaJto-andesítica, ~right (67l en general lo 

describe como magma .:leido exrulsado viol€nta; __ ~ente en for,üél de ceniza á 

cida rica en sílice en estado púmico y espéciF:l.lmente material eru-ptivo 

finamente triturado de lí'k~,ª,ma ,ftcido y b:~Bico, o bien mezcla de cenizas 

producidas por 1.3, erupción sirr1ult.~,néa de v-strios volcanes, que da lugar 

a cenizas aDdesiticas básicas y cenizas andcsitj,cas 5cidas o dacitas; 

y en México según AguilGra (ll, los depÓSitos de cenizas son de ori 

~en basáltico, aadesitico y ri.olitico. 
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En Centroam~rica podrin establecerse que el material par~ntal de 

los suelos volcánicos es de naturalezaw.desitica y b:;sálticA., ya que 

de acuerdo con los estudios de Wevl (66) el material efusivo de los 

volcanes del ároa es principalmente andesita y basalto. 

2.3.4 Caracteristicas Minera16~icas 

La fracción arena conti.!':-:ne muchos de los minernles T}:resentes en la 

getH:r'11idad de 108 suelos, con la adición notable de vidrio volcánico 

y un ba.io contenido de micas (6, 55). Birrell (6) sUf;ierc que la re

lación entre mineraJes pri"larios de los suelos de cenizas volc8.nicas y 

los de la roca de la clla] derivan, esté de acuerdo Con la secuencia de 

meteorizaci6n dada por Fi,ldes y Saindale en 1954, donde ortosilicatos, 

vidrio básic;t, piroxenas, hornblendA., feldespatos y CU.3.rzo meteorizan 

con Mavor facilidad en eSe orden. Eva.a (21) se~~13 que Bn ~eneral la 

fracción de arena fi.n.Sl de est'-IB suelos en Ja¡.-,6n, contiene minerales 1i 

vianas como cl1arz~, pl~9ioclasas, biotita, 'vidrio volc&nico, 6palo ve

getal, etc. y pesados como oliVino, hiperstena, au.'~ita, hornblenda, 

map;n·etita y algunos ((lineralcs opacos; y ::tp:reg;n que en el vidrio volcá

nico se distin~llen dos cl~ses, un~ incarora y de composici6n ácida y 2 

tra de; color Verdo y de coml'osicJ 6n básica. En los GaS grupos de min~ 

rales antes mc'ocionad.Js, Kano, citado ror Ev',wa (19), señala la preseE. 

cía de Cll'3.tro tiros de asociaciones de aCllcrdo al {)lineral predominante: 

tipo olivino, t.ipo vidrio y ópalo v8(!:etal, tÚ)Q hornblenda y tipo pi -

roxeno. Estas asociaciones, al afectar 18 ~orfnlo~ia de los suelos, eS 

pecialmente en la coloraci6n del horizonte B, dieron lu~ar a clasifi

carlos en Pard')s o de ceni~as basálticas, On,ji con capas de ceniza ví-
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tea o riolitica por debaio del horizlnte surerficial, y pardo amari 

lIentos o de cenizas de bioti ta-hornblenda Etndesí ticas (19). Por su 

p9.rte y de acw;-.Td0 con la CO¡-:1posición de la fracción arena fina, Robo 

(36) distin,o,'ue cmtr0 cate,,:')rías en estos mismos suelos: ric0s en olivi 

no, ricos en nirnxenos, en piroxeno-hornblenda, y en hornbl~nda. 

La fr9.cci Sn limo contil nt:.- 'llrr;'-) de 108 miner·J.IGs -rrll1::trios además 

de los miner',ües secllnd"r:ios (6), v est& formada orincipalmente por vi 

drio volcinico v pla~ioclasas (19). 

La fracc ión arcill" está c'">nsti tuid9 casi totalmerte por minera 

les secundarios, con una pequeña pronorción de minerales primél.rios. 

Los minerales secundarios, C1ly.'3.. formación es atribuida a la meteoriza

ci6n del vidrio volcánico presente 8n las cenizas (5, 19, 34, 37, 55, 

67), están constituidos por una mezcla de alof9na, haloisita, caolini

ta y gibsita con predominancia de la t'rü",ra (1, 5, 36, 55). 

Además de 18 ~lofana y ca01ines, pU0den encontrarse otros minera

les en l~ frncci6n arcilla, deuenriendo esto del m.1terj.al parental o 

del cliP,a. Grim, dtad'"> por Birrell (6), infor"a que las cenizas vol

cánicas con alto cr¡ntenió, de m"lp'nes"i.o tic"nden El form3.r montmorilloníta, 

mientras que las de baio contenido for''i'.wrl alof-::lna y caolinita.. Según 

Birrel1 (6), Uchiyama y colnboradores encontraron montmorillonit~ en 

suelos iarOnHSE-S deriv.qdos de cenioz.Bs volc3.nicas dacíticas.. Este mis

mo autor y Swindale y Sher'l''1n (56) indican respectivamente, qUE, bajo 

condiciones clim~ticas de lixiviacj.6n restrin'rida y de baj~ intensidad 

en 1:3, meteoriz-3.ción, el v idri o volc6nic o met80riza E\. pnlagoni ta, un mi 

neral coloidal amorfo de color amari 110, p3.rdo o a.naranjado, que según 
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Swindale y SherC1an (56) es un alu"ino-silicato con calcio, mC\'>:ensio y 

potasio, producido por hidr"xidac:i ón y rQtur3 física de las partículas 

de vidrio. Duda} y Soppraptohard~o (18) informan de suelos caoliníti

cos de cenizqs andcsiti_c's encnotrados en Java a bajas altitudes con -

cliru~ monz6nic' y 6118108 alof6oicos a altas elcvacj_ones ba~o condicio

nes permarwuternc-nte frJ .. Rs y húr¡led.1,.s. 

Según E"aw"- (19), en un suelo de ceniza volcánica vítrea, Yoshin'! 

ga y A.omi.ne sep'1rélron de lA. fracción arei Ila un nu(~vo miu('ral llam:otdo 

imogoli to.. q 11e cons id erara n nrod !lC tn in ter,11E"dio en e 1 proces o de cris ta 

lización de la ,,-lofana. 

Er;awa (19) considera que aunqu0 a partir de los min8'rales prima 

rios pueden f0r 118.rSQ varios il1ineralc8 GlrC ¡_lloBos dependiendo de las 

condici ones al71bient':llE:s, el vidrio volc:lnic0 y 13.8 pl,':.~ioclasas son las 

principales fuentes de arcilla de los suelos derivados de cenizas vol

cánicas. Este mis:Jo ~l)tnr j_ndica q~e en la c6mposici6n de los min~ra-

les de arcilla de estos SllOJOS co Jap6n se b~sa la siguiente clasific,! 

ción: 9.rcill.rls con abiludan-:-,e al :':fanrl c:v3.ndrJ 1-9. ",'c~t8orización eS recien 

te, arcillas ricas en h~l,istta hidratada observable en secuencias de· 

cenizas relé'tivamente ViE::ei:J.s y enterr'3.d3.s, y arcill,as con alofan')' como 

minGral predominante, pE.ro con. cRolinita y ~!ibsi ta como sucede en el 

horizonte B de s'wJos de cenizas de Bndesita con biotita y hornblenda. 

2.3.5 CAracteristicas Fisic3S 

En cnmparaci6n con los suelos no deriv~dDs d€ cenizas volcánicas, 

estos suelos tienen densidad aparente más ba-ja y mayor porosicl.ad Y peE. 

meabilidad (36). Asociod·, con la ba.h d~naidad "parente, estos suelos 
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muestran " través de t,.,d" el Tlerfil un contenl.d, de humedad alto, que 

aun en los subsuelos es comTlurable con el de los suelos sUTlerficiales 

alt3Mente or~ánicos de los suelos derivados de otro material paren 

tal (6). Esta ba.i' dens:idad up3.rente, Yaraan"ka (68) la asocia con la 

alta porosid!3.d, señal.'3..ndo qUf' en Jnr-ón han encontrado valores que os

cilan cntre 0.45 y 0.75 g/ml, los cuales pueden subir a 0.8 y 0.9g/ml 

cuando 10,s sUElos muestran mezcla d 8 otro m3.tF-:-rial -parental .. Estos 

valorps (-'st.§.n de acuerdo con los reCluisi tos de la 7a., aproximación 

(62), que seBeü" para losQt1dcots una densidad av-'r0nte no mayor de 

0.)5 g/mI. 

El hecho de que el har; zonte superficial ricQ en material orgá -

nieo tenga una densi.dad ~par~ot0 ma'Tor qU8 12 del SUbSI1Slo, parece 

contradictorio por 1,'3. Gstr'lct'J.ra comp3.cta de éstE último; sin embargo, 

es explicable debid~ a Sil alta noy()sidad, pues mientras en los suelos 

superficial,os es de 67 él 73%, C'L\ los subsuelos es d~ 75 a 85% (68). 

Resp~ct0 a esta variabilidad de la por~sjdad entre suelo y subsuel.o, 

Birrell (6) al inforncr que l~ cqntidad de microporos v porosidad to

tal son qltas, sei~la que 2mbas son unifort~ES en todo el perfi.l. 

Otra p8culi~rid~d dE estos suelos es su ~ran capacidad de reten

ción dE' huroed3.d, rf~gistrá.nd0S(-::' en 8118108 de Jap6n (34) valorf'!s entre 

100 a lSO"/o. Flach (24) infor>o1!3_ que l-J retención de humedad c·:üculada 

en base al peso, puede ser tAn ··üta como 150"/0 a 15 bars y de 280% a 

1/3 de bar. 

La T'~,rrnf:-abi.lid3d es alta en vel"Jeral, ·qunrjU(; d(:crE-ce durantt:' el 

proceso de 'nctclriz'J..ción 3.1 o.esarr·\ll,Sl.rse 1,:1 estructnr8. mnsiva (68). 
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De acuErdo con Birrell (6), l/'lS diferencias en el tatu.a00 de las 

partícul!3_s Son raucho ']'lavo res que en otros suelos; sin embargo, Swinda

le (55) advierte q'1C esto no es particul'3I'mente notable en sUElos con 

ests material p~r€ntal más meteorizado. 

Se cree que est!3. particnlarida.d está asociada cnn la presencia de 

material a10rfo q'16 dificl11ta una c() rlcta dispersión, debido a que 

tiene un puntn is'el~ctrtcD m~s alto en compsraci6n con las arcillas 

cristalinas y a que los hidr6xidos inducen uno coprecipitación (6, 36). 

Gradwell y Birrell, citadas por este último autor (6), se:'alan 

que el contenido creciente de coJ.oides amorfos en estos suelos, tien -

den a disminuir los valores de los limites liquido y p1Asticc. 

2.3.6 Caracteristic.s Quimicas 

S"gún Kobo (36), 13 rel"ción molecular Si02/A1203 de l.'., fracción 

de estos suelos q1].8 se descompone en Hel en caliente, e6 cercana a 1.5; 

según A~uilera (1) comprendida entre 1.0 y 2.5; Y según Birrel1 (6) 

cercana a 2.0 cllando hay un alto c0ntenido de caolinita, de 1.0 a 2.0 

C1H'lnd.o pred -)I'!Jina la alnfqna v de 3.0 Ó m~s cU8.ndo hay mucha rnontm.ori -

11onitB.. Kob" (36) indica qlJC Sel'.i en Japón propuso lc. definición de 

suelos .si-9..1íticos para aq~.l.ellos que presentan une r€l'J.ción Sílice/alú

rnina mayor de 2.0 y 81),8108 Alíticos -para los que la mostr:tran menor de 

2.0. 

Los valores de pH goneralmente indican condicionEs de dbbil a 

fucrtE:!11E:.nte ~_cidas, aUDf1UC los slJ.elns con montmorill,)nita o palagoni

ta son casi neutros (6). Birrell (6) se"ala que los su~los jAvenes 

tiEnden a valores de pH entre 5 y 6, v Swindale (55) indica que én g~ 
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neral el pH es mavor de 5. Acnbos autores pstán de acuerdo en que la 

razón de est0s valores estriba en la "ilta cap3cidad tampón de la frae-

ción coloidal tipica de estos suelos. Segbn A~uilera (1) En M~xico es 

tos valores de pH oscilan ~ntre 4 y 6.5 y en Chile (2) entre 4.7 y 6.2. 

Para suelos supurficiales de Cf:ni:ro:::unérica los valores de pH vnrían en 

tre 5.2 y 7.5 Ud, 43). 

En los 811('1.')8 superfici.~lf-'8 SI; encuentra gran acumul':lci:';n de hu -

mus con un contenid) dE.-' cJ.rb'!no qu(C] varía" del. 3 a.l 20% de acuerdo con 

el ~rado d, metporización (36). Begbn este autor, la gran acumulación 

de humus está rel,'cionada con la Cllta caracidad de retc,nci6n de hume -

dad de estos 8110106 y eSPEci~lm~Dte con la presencia del complejo hu 

rnus-alnfana flue tiene gr'3..n cS\T.',~1cid3.d de fi-jación de humus, pues eS evi., 

dente que 1-3, aCLU11ul8.cifÍn dE hurons dis¡r¡inuye Ft medida qu'_ lq alofana se 

meteoriza fl ca 'lin.i tSl cuya f"E'rza de ads'JrcifJn es menor que de la alo-

fana, D~rmitiendo e:·t~nces la liberaci6n del humus Q!J~' luego Be descom 

pone. 

rizonte A varia de 8 él 28% con un prc,dominio d€ !tcidos f{¡lvicos, y que 

Sf:ntR en fordl.as est3.blés.. En h')ri 7.ontes sup€rfici-::ll.6s de suelos ,lapo-

neses (4) e] contenidn alto de motcri8 orgánica (7.5-29%) es atribui-

do a le C\bunc!"ncia del siste;;1'" radical del ¡nsto nativo y " que¡ el pr2. 

ceso de descompos~¡ción de la vlteri-3. orgánica resulta inhibido por la 

gr-'3.n carC).cid,;¡d de retC','cj ón de hU:"-f dad dE: estos suelos v por su rique-
- , 

za en alu 'inio activ~ ql1e al reaccion2r con el humus, le da estabi,li-
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dad. A",uilera (1) da v910res q'¡(, v'irían entre el 5 y el 20% para eS 

tos suelos en México, con un cont6Qid~ de nitr6~eno total qU8 va del 

0.2 al 0.7%. El alto contenicb de materia orf';'1nica, particularm0nte 

en 108 suelos supl~rficiEll es, y el contenido de ni tró_lJ,'eno modc'radamen te 

altn, per~'lit-,8 qne lpl. re13ción e/N sea (.lIta en COlYlparación con la de 108 

suelos no dcrJvqdos elé cenizas v:üc~nicas (S, 36). Birrell (6) informa 

que ~n los horizontes superiores de estos sllelas en las tierras altas 

de Japón, se obs(-~rva. una tra.,-'sf.Jr"n.:1_ción pf"'culiar de la m'3.tcria orQ'áni

ca que se manitiesta con uns re13ción e/N que inicialmente ch::crec6 con 

la hurnificación y lUE·('~O aumenta cuando el nitrógeno se mineraliza y se 

pierd~, not9"ndose lo mismo en el perfil con el aumento de la profundi

dad. LoS valores de e/N encontr"dos V'Ta estos suelos en los horizon

tes superiores v~rian de 6.6 n 23.6. Taylor (58) encontró en suelos 

de Nueva Z"landia valor~s de e/N co"pre,-didos entre 9 y 26. 

Kobo (36) s0"31a que debido al alto conteni"do de humus, la capaci 

dad de intercambio c~ti6nic~ 88 mfis alta que en los suelos no derviados 

de cenizas volc&nicas y ql1E C000 esta ere depende del humus y la alof~ 

na, con un poder de fi y,ción de NH
4 

y K muy débil en CO'-'lp"rac ión con 

la de las arcil13s crist31inas, es alta la ptrdida de estos cationes 

por lixivi;'lción. Mientras este r:1isrf]O a'ltor da valores pnra la ere de 

horizontes superfici""les q"" var:tan dE 30 a 60 "leq/IOO g de suelo, en 

suelos d", M~xico (l) tales va10res oscilan entre 15 y 60 meq/IOO g de 

suelo y en sl\elos de Chile (2) 8ntre 14.9 y 29.7 meq/IOO g de suelo. 

LoS valor€s encontr~dos en su~lo3 volc~nicos de Am6rica Central varian 

entre 11.5 Y 45.2 m.g/IOO ff de suelo (38, 43). De Acuerelo con Nright 
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(67) la ele de estos snelos en Sudam&ricil es mod",roda (20 a 40 meq.%), 

pudifndose encDntr~r valores altos como 78 meq.% y bajos como 18 meq.%. 

En les bases interca~blables predomina el caleta sobre el magnesio 

y ~ste sobre el Dotls10 (1, 34), sin embargo los suelos dE cenizas vol 

cAnicas con alto contenjdn de olivino son p~rticularmGnte ricos en m~~ 

nesio. 

El calcio se lixivia f~cilmente en suelos de pH muy bajo (34) y -

de aquí qUE. su nivel en el corrp}f2<io dE: intercambio baje con el carácter 

l!>1S Acido del ffl"terial plrental y con el avance de la meteorización 

(36). El ,nagnesio y especial mente el potasio pqrecen seguir esta mis

ma t8ndeúcjo, pues 18. retención dQ c3.ti.ones por los aluminosilicato8 a 

morfos reqlliere un medio alc~lino y dentro de la variaci6n normal de 

pH de estos suelos esta condición no es posible (6). 

Esto eXl"lica 1, v~ri"bilid"d éncontrad'l en los vnlor,JS de cada u

no de est~s cationes interca,nbiables exprr,s,,,dos en mGq/lOO g de suelo, 

pues mientras en suelos de California y Oreg6n estos valores varian al 

rededor de 6, 1.2, v 1 p~ra C", Hr>; y K rr,sN,ctivamente, en Hawaii va -

rL'n alrededor de 35, 7 y 6 (24). En sucIos volcétnicos de e~J1troaméri 

ca sé encontraron valores que varian alrededor de 20, 6 y 3 meq/lOO g 

de suelo (38, 43). 

LoS valores en El porcentaje de snturaci6n de b~se6 óe los suelos 

derivadns de cenizas vnlcAnicas con caolinit2 o montmorillonita están 

de acuerdo con 108 valores dp pH, pero no Gucede así en los suelDs de 

alofan,::'!_, y-'} '1118 so·n us-ualtPcnte muy b-3.io,':-J ."lún ,'1 pHs que indican acidez 

d~bíl o mod0r~da (6, 55). Se~~n los mismos ~:_ltorc8, esto D~rece estar 
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relBcionadn con el pH a qU0 se det0r~ina la ClC sin considerar las C8~ 

~a6 depenrlieot6s del pH de los suelos con min~rales coloidales amor 

fos, y de aquí que la aparente saturaci6n de bases, medida a pH 7, sea 

mucho más bajél quC' la verdadera si 1" deter."inaci6n hubiese sido hecha 

al pH normal del suelo. 

La satur::l.ción de bt-:tses de f:stos sucIos ta;l"!.biron varín D-l'1pliamente, 

pues Se c,tlc'Jetltr'ln valores désde 2 a 30% en sllc10s de Nueva Zelandia 

(58), de 13 a 19% en s!Klos de Estad'Os Unidos de Am~rica (24) y de 25 

a 5Cf/o en suelos de Chile (2), hnst·3 valor,-s do 15 a 73% en suelos de A 

mérica Central <38, 43), y de 60 a 80% en SUElDS de ¡¡awaii (24). 

El cont0nid, de alofen3 en estos suelos p-lrecs depender del ~rado 

de avance del pr'ceso dE mE?teorizaci6n y de li frecuenciry e intensidad 

E:'n qut-> se pr~)d!lzcan nUGV~S de"\osi"ciones de ceniz.3. volcánica. En suelos 

de Nueva Zel-'3.ndi8- se en,c0otr::\ron contenidos d8 ulnfana qUé variaron eE!. 

tre 30 y 100% (513) y en ,suelos vold'oicos de Panar'liÍ, Mé\rtini (38) en -

contró valores e 8mpr8fJoiChs entre 7.6 y 28%. 

Estos 8118108 tiéilc'n U1Ll. :3-1to. C~fJ''''lcic'o.d de fijación dt: fosfatos, roo 

libdatos y sulf~tos (6, 36, 55). Mientr3s SwindBle (55) seR~la que 

al tenor del e onoci,"'1ieD to 3.e tnal, la form'lción de taran,'1qui ta. explica 

la propiedad de fij3"r fosfatn,s, Birrell (6) y Kobo (36) sucr,iereu que 

esta es debida" la :~ctividad 00 la aJúmina 8n rel'wión con su c'ipacidad 

tampón y su. reStctividad con 3.niones pré.-sentes en gran concentr-"'-ción 'p~ 

ra forB~r c~mpuest~s de alu~j_nio rcc'1nnci.bles. La fiiaci6n e8 91ta en 

la variacjón normal de pH de estos suelo,s (6), pero según ¡(abo (36) de 

pende t'i~bi€n de la cantidad y clase de arcilla prEsente, pues crece 
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a medida que Qvqnz~ l~ mete~riZ3ci6n y decrece cuando en et~p~s poste

riores la a10Lma nwte8riza 03 minf'rctlE.s d01 tipo 1: 1. Este comportamiento 

explim. la grD.ve deficienci,'). de fósforo en suelos volc!lnicos de CE:ntro

amÉric'i (22), p'J.es 108 valor8s encontr'1dos, clp1ic'indo 81 mé,todo de 

Br9.y y Kurtz, vD.riwon entre· 0.6 y 9.3 ppm de P disponible (4). 

En ~eneral los elementos ~enorcs se encuentr3fi en c~ntid~des sufi 

cientes, posiblem(~Dte dEbid,) '1 1'3 r61~ida y s:imnlt'!.nca mEteorización de 

1& "r'l.n v,oric dad de minero:O] es nrinrios (6), sin embFtrgo, Askew et. al. 

ci t'ldos por Birrell (6) inforl'n::m de 1'1 d",ficienci, problemática de co

balto en suelos deriv'ldos de pomez riolitica de Nuev& Zel'1ndia, y así 

mismo H'''lrtley et. nl., eí t3-d8S T~or (;} rr;j,SITIo ::).utor, informan de la nece 

sidad dE::' su'inistr:tr selenlo sllp 1ement'"1rio 9. ove,"io..$ que p-"'staron en 

suelos similares. 

2.3.7 CaractErístico'ls Microbiolóe;icas 

Al contrario de lo que sucE'de "n la oo:er,,"r'llidCld de los sUl':los, la 

pobl3.ción de actinoo"!.1icetos y de bacb~ri3s an,:lcróbicas es mAs abund.g.nte 

en los suelos derivadqs de cenizas volconic8s de Japén (31, 36); sin e!!l 

bargJ, Ishizawa (31) 'ldvi8rte que annque la cantidad de actinomicetos 

es mayor, no siempre es más grande:· Su actividad. 

Se c~nsj_dera q1lf Estas car~cteristicas microbio16~icqs son induci 

das por 186 ~r,pied3des fisicqs de estos 8u('1_08, espEciRlmentE l~ es -

tructure., nu(,;S sU(~'icren fllli:" ~hrltier:len condiciones bioló iC'l¡1),(:nte secas 

y aeróbicas (31). 

En cuanto ~ la 3ctividad microbiolA ic~, la nj_trificaci6n V 1Q a~ 

tividad de ureasa son gen~ralmente m4s intensas que en los sucIos no 
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derivados de ceniz~s volc4nicBs \31, 36). 

2.3.8 CarJcteríshcas de Fertilidad 

Debido a la predomin'lncia de- arcilla ·"lmorfe< en 1'1. fracción acti -

va de est~s 81.:1.e 1 ')8 , Bus propied:3.des fisicas y qufmicas son muy 'Peculi~ 

res y dan lup'sr 3. una serie de problemas rt:lJ.cion:-1dos con Su manejo y 

conserv-l.ción (6, 58). Sin embargo Tan (57) slpi"re 1ue el comportamie!l 

to de estos suelos dE.be ser atribuído tambi[n a Su alto contenido de ma 

t8ri~ orgánica, PU€sto que 12 fr~cci6n nctiva es un cOlnplejo coloidadl 

org9no-mineral. 

En ¡r,enc.raJ son relo tiv'l"cnte fértiles (37, 57) pEro a menos que -

hay.qn nuevas depostc'l.ones de material parEnta], esta f8rtilidad rEsul

ta dis'ainuíd~, pues se~6n Jackson (33), el Alto contenido de alof~na 

propicia uno estruct~ra por1sa estable que el'.vn los indices de perme~ 

bilid3.d y predisi.'.'one al suelo a sufrir pérdidas exhaustivas por lixi -

viación .. 

La estabilidad del humus r'.'l8.cionada con la alta c8.plcidad de re

tención de hUl!lE-d·3.d dE:: est.ls Slc1ns v C'ln 1<3. rf:'J.ctividad de su fr:1cción 

c~loidal amorfa, y la lixiviacj6n del NH4 por la alta púrmeabilidad 

de] suelo y 11 defici.8ote c~~~cid3d de lJ alof~na p~ra retenerlo, ha -

cen ntCeSarl& la nrlicaci6n de gran~es cqntidades dE: f0rtJ.lizante ni-

tro~enqdo (6, 36, 58). 

Es necesaria ta~'bi6n l~ arlicacj6n d6 feri:ilizante fosfatado 

debido a la ~r9n c~~acjdad de cstos 8110J.08 J)1r~ fij~r fosf~tos (1, 6, 

36, 55), l'el cual es atribuid.') .'.1. l·'). prEoscnci'3. de alúrninr:.. relacion,qda 

CGn su re'lctivjdad y S'l cap .. ,cidctd t"',"pón (6, 36), '" 1'1 p',rticipación 
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de gran proporci.6n de fertilizante aplic~do en ln for~~ci6n de tarana-

qui ta y a la formación de cO'l1plejos insolubles con el humus del SUB 

lo (58). 

La prc'sencia de humus, sin embargCl, favorece la rEspuesta a las a 

plicacj.ones posteriores dE:' fert-.ili~-:;ante fosf'ltado, pues cuando el hu 

mus recubre íntiP"U'J r]i--'nte 108 min0.r'llc-'"s a"'r!orfos, éstos resultan disminúí 

dos en su reactividad ]Jsra 1" fi,iaci:'n de fosfqtos <'58). 

Como la retenci6n de cati~o6S por los alu~ino-silic~tos amorfos 

requü,re un m.edio alcalino y d entro de la variación normal de pH de e~ 

tos suelos no hay mEcanismo p~ra una convenient0 l'etenci6n de potRsio. 

se requiere frecuüntE:s abonFldllr'3.S con éstE:: e18iTIf'nto, especialmente eua!!, 

do su liberación por metC::'orizB-cif)D de feldesT'!3.tos no está de acuerdo 

con la demanda de las plootBs (6). 

Las necesidades de cal, 8stirpadas en basE" al -porcentaje; de satu -

, 
raci6n de bases, no se a'usta 3 la r0alidad debido a que la ele es so-

lo ~.pe_ret1te p0r causa de- las carg,':ls de;" endientes del pH que son al -

t~s en 81)8108 C0n ~rqn conte id0 de coloid~s amorfos t a menoS qU(-' ten-

gan un'3,ocide7. ca"lbi3.ble de medi3cna a alta (6). 

Los valores de K iQtercs'tlbiable (0.15-2.15 m.eq./lOO g de suelo') 

encontrados en ~1~11n~8 slJ~los volc!ni.cos de Costa Rica, se rel~ciona -

ron con el contenido de K total de la ]Jl~nta, lo cQal parece sUFerir 

gue el K intercocbi.1blE, deter·ninildo con NH40Ac nQutro, normal, es un 

índice ildecuodo de lil disponibilidad de potasio en El sUélo (5'+). 

En cuanto a los niveles y b3J~nce de los nutri~0ntos del suelo, 

Hardy (28) estabJeció provisional.mcnt<: p'lr3. 3.1gunos suelos volcánicas 



21 

de Costa Rica dedicados a cacao y cafA, los siguientes patrones como 

límites adecuados: pH 6.5, Calcio, 12 meq/lOO g dE suelo; Magnesio, 

3 meq/lOO g de sUBlo; Potasio, 0.35 meq/lOO g de suelo; Nitr6geno to 

tal 0.20%, Ca/Mg = 4,Ca/K = 35, ~lg/K =8 y Ca Mg/K= 40. 
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3. MA TF:HIALES y ME'rODOS 

3.1 Descripción General del Area 

El istmo centroamericano, localizado en el trópico del hemisferio 

nortG, se ext i E nde de norOBS te a s ud es te d8sde Méxic o has ta Panamá en

tre los 8 y 18 grad~s de lotitud norte y entre los 83 y 92 "radas de 

lon"<itud oeste. Comprende las re-c·úblicas de Guatemala, El Salvador, 

Honduras, NicTagua y Costa Rica, con un·'" superficie total de 463.937 

kilómetr0s cU"ldradsn y una poblo.ción de cerca dé 12 millones de habi -

tantes (14) qUE se incrementa con una tasa'lnual del 3.4% (3). 

Un sistema oro~énico que atravir'za lonc,itudinalmentG toda la re -

gión con ramific3cion~s en el interior de c~da uno de los paises, afre 

ce un paisaje montañDs:J V vale-gnicD caract("riz_:ldo poc vf;rtiE.ntEs hacia 

el golfo de México en 1" p2rte más septentrional y h-'cia E,l Atlántico 

y el Pacifico en el resto del territorio, con planicies costeras, va

lles intf'rtrjont8nos y picos vol cá!1J.cos quü se al2',an hasta más de 4 .. 000 

metros sobre el nivel del mqr. Estos picos form'in una laro;a cadena de 

volcanes, cuya actividad a través dEl tiempo unida a la acci6n de fen6 

menos tect6nic~s, ha influenci~do las condiciones gco16gic-ls y pedo16-

'!:icas de 1 área .. 

En es te re 1 ibVE: toman lur~ar c omplé. ~ os clim/· tic os, ecoló~ic os, ge~ 

16gic~s y pedoló'ic~s de "ran v~riabjlidad. 

El clima varía de acuferdo cnn la latitud, altitud, dirección de 

los vientos rred-'min9-ntes, y la ubicación del lu,~nr con respecto a la 

orientaci6n del m3cizo montañoso (61), y s8gún el sistc"ü2\ de Ki:ippen 
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perten,'ce a los tipos Af, Am, As, Aov, Cf y Cw con los tipos e en rela

ci6n a la altitud, y con mayor precipitaci6n en lB costa del Atl§ntico 

que en la del Pacifico (63). 

La variaci6n eco16dca 8S tipificada por Holdridge (0) en disti!!. 

t3.S for"I'Jaciones V8 ctetales C1u0 van desdE l'tl.:tnJ?:l:::tT(-'s, saban lS, bosquEs s~ 

cos V bOSques h6medos, h~sta bosques premontanos y montanos r los bos

ques subalpinos y p5ramos en las ciml1s Y picos volcánicos. 

La geolo ía centr('am¿~ricana, rel'3.tivamente recí.ente, consiste en 

gran parte de for"!1c'ciones íll'ueas, volc5nic9.s y sedil~lentari'J.s que datan 

en su mayoria de] cn'lternClrio y el tercL'rio (40). 

De acuerdo con Wevl (66), Controam6rica, se div~de en seis unida

des ~eo16~icas, las Cl1ales difisr0ll entre 81 por 811 g&nesis y estruct~ 

ra y se identifican co~o la Ppninsul, de Yucatán, las CordillorCls de 

Centroam~J'ica sOl-tentri~n~l, CrntroAm~rica meridion21, la regi6n volc~ 

nj.ca de Cpntr0¿lm~rica, las plsnici06 costeras y las ti('rras bajas, y 

los {(I-qres opicontinentalcs .. 

Este mis"i1a autDr indica \:In(- 81 1?lu'Coois:11Q en Cpntro,q''llérica m~;ri -

dianal, d0nc1 e las r0C;;1S m·3.s anti -nas s01'1: los complbjos de "Panamá tl y 

IINicoya" fOr"fL'3.o.'JS prineipalmE.-nte d(~ v',leani tD.S básicas, eS más o menos 

contemporáneo con 12. eru-pción m'- gm~_t::ica de enormé'S mnntos efusivos o

currida en NicflrqflJa, H0ncluras, El S-3.1vador y ,sur de Guo.tcm:lla.. Este 

material eruptiv') _"lbrlrca t r)d::V3 l05 tinos dG r<lC3 df;scle riolita hasta 

bnsaltn olivinico y snn eSD&ctalm~ntE abundantes las ignimbritas y las 

tobas ricas en ailioe. FinQ]m(~nte q-rsgq que el vulcanismo cuaterna -

rio y reciente se h-'111a concentrado en la zona marginal del Pacífico, 
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donde se ubica la cad8na de volcan(:;s a cuyo pie se (~xtiGnd6 hacia 1st 

costa una 11:l.nur3. aluvial mÁ.s o lJlenos ancha f'or,{t:1da de m1terial volcá-

nic~ de acarreo compuesto de mineral~s de rocas pirocl~stica6 ácidas y 

lavas bAsicas, con sus intermedios. 

En el cuadro 1 SE prEsenb infor"'3ción, tomnda de ,¡Veyl (66), sobre 

los principales volcanes de Amfirica CEntr~l, su condici6n de actividad 

y el camponente petro16ric~ del materinl efusivo. 

Cuadro 1: Principales volc·3rres de Centroa,n[rica, según Heyl (1961) 

Nombre ----
Guatemala: -_._---,,"-

Tacaná 
'rajumulc o 
S3nta María 
Cerro ':¡'ucc"lado 
Zunil 
Atitlán 
Tolimán 
Fuego 
Acatonanr;o 
Ap;ua 
Pacaya 
Tecua~]1burro 

Mnyuta 

El Salvador 

L~p;una Verde 
Santa Ana 
Izalco 
San MarceJino 
San l:ialvador 
San Vicente 
Tecapa 
o hinrtl,:]t:.: ca 
San Niguel 

Material Efusivo 

Andesi ta 
lind(-;sj. t.8. 
Andesit~, Riodacita y Dacita 
AndesitB, D~cttB 
B"sql to 
Anc1Esi ta 
Andesita 
A ndcsi ta 
Andest tR 
Andesi ta 
And.,Basalto,Dacita,Riolita 
Andési ta 
AndEsi ta 

J\ndesi ta 
Basalto, Andesita 
Basalto, Bas~ltD olivinicn 
Andesitq, Basaltn 
Bas."l tn,. A ndesi ta 
A ndesi ta 
Bas~lto, Basalto olivfnico 
Andesi ta 
Basalto olivinico 

Activid'id ---------

Fumi'<rol"\s 
FumClrol~s 

Act.1902, Fum"\rol. 
Act.17fl5, Fu:rorol. 
SulfJtaras 
Act.1856, Fumqrol. 
Fum,'lrolas 
Act. 1957 
SemiRctivo 
Inactivo 
Act.1846, Fum. 
Fumarolas 
Fum. y Sul f~ taras 

Fum'\rolas 
Act.1904,1960 Fum. 
Activo 
Activo 
ActivJ 1917 
Fw'nrolRs 
Sulf. y Fumqrolas 
Sulf. y Funvlrolas 
Activo 



Nombre --,--
!:!icaraf1;ua 

Cosif1;üina 
El Viejo 
Telica 
Santa Cl'lra 
Cerro Negro 
Las Pilas 
Momotombo 
Masaya 
Concepción 

Costa Rica 

Rincón de la Vieja 
Tenorio 
Poás 
Barba 
Irazú 
Turrialba 
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M'lterial Efusivo 

Basalto, Andesita 
B"salto 
Basalto, Basalto olivínico 
B'lsalto olivínico, Andesita 
Basalto olivínico 
Basalto 
Basalto 
Bas'llto 
Basalto 

Andesi ta 
Andesita 
A nd esi té! 
Basalto olivinico, Andesita 
Basalto, Andesita 
Basalto, Andesita 

Actividad 

Activo 1835 
Activo 1865 
Activo 1865 
Activo 
Act.1950, Sulfato 
Act.1954, 1957 ,Fum. 
Act. 1905 
Act. 1946 
Act. 1957 

Act. 1863, Fumarol. 
Fumarolas 
Activo, FUffi3.rolas 
Act. 1867 
Activo 1920 
Activo 1866, Fum. 

Ultimamente se han re~istrado erupciones como la del volcán Fuego (1966) 
y la del Pacaya (1967) en GU'itemala, la del volcán Cerro NeRro (1963) 
en Nicara!,:ua, y la del volcán Arenal (1963); este último no incluído en 
la lista anterior. 

El complejo pedológico ha sido estudiado total O parcialmente a 

nivel de reconocimiE,nto (16, 21, 52, 64) y con b~se en esta informa -

ción 1'1 FAO (63) elaboró una primera aproximación del mapa de suelos 

de Centroam&rica a nivel de gran grupo. En este mapa se informa de la 

existencia de fluvi:soles, regosoles, G!le 'rsales, rendzinas, andosoles, 

vertisnlcs, brunizelDs, h~los <,les, carF1,bisQ18s, luvisoles, rubrozems t ro 

dosoles v litosoles. 

A pes"lr de la v,r'Jn v8.riAbilidad atribuída a los suelos del trópi-

co, Martini (40) sefiala que en el istmo centroamericano se observa la 
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predominSlt':1cia de cU:.ltro grandes grupos, ya sea por su 8xtensión o su 

valor a~ricola, los cuales pueden ser localizados en 5 Areas pedo16gi

caso a) 13s Pl~nicies del Pacifico DOn estaciones secas definidas y 

al tarnen te e ul ti vad~s, donde los suelos predominan tes son aluviales, a

luvio-volcAnicos, plarrosoles, ~rumusoles y Lüosoles; b) las Laderas 

del Pacífico, talY!bién con estación seca definida y relativamente bien 

cultivada, donde 'lbundan las superficies erosionad3s y pcdrci';osas y los 

suelos predomirr~ntos son los litosnles, andosoles, p3rdo-forestales y 

latasales ~ e) l.os Altiplanos con estaciones secas dcfini(l'ld y cul tiv'l

das intensameote, donde 108 sllelos principales son los re~osoles, $0 -

bre cenizas volcánicas, and::osoles, 9.1uvio o lacustro-volcánicos y los 

brunizems; d) las Lader'ls del Atlécntico, sin estaci6n seca definida, 

frecuentemente bisn rrovi,sta de v€~et~ci6n urbArea y en donde los sue

los domin:ontE's Gon los pardo-forestales V los latosales; y e) L\s Pla

nicies del Atlántico~ tambi~n sin estaci6n se6a definida y poco culti

vad'Js, donde los principales suelo,,:¡son aluvialEs, planosoles, grumoso

les y otros sueJos 0rcjllos~s dp dreo8ie limit~do y con pH alcalino 

cuand:~ dE-rivan de roc,~8 calizas. 

El mapa sobre us~ fotenciaJ. de la tierra del istmo centroamerica

no elaborado por Plath V Van dar 8111i8 (46), reg;istra para la región 

una superfjcie total de 423,111 ki16~etros cuadrados dedicado a lq a -

¡;;ricultura "lctual y potencial, y dividid,-:-i. en cuatro c-'?.tegorías de a -

cuerdo a Su ca:p,Jcidad de uso. Estas categorías van desde las de uso 

intensivo y extensivo') para. cultivos 3nual(~s y perennes qUE: cubran una 

superficie de 167,362.4 Km •. cU!'ldrados, hC\sta l!'ls de use fore·sta1 y de 
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uso muy extensivo con una superficie de 331,648.6 kilómetros cuadrados. 

De esta superficje corresponde a Gwüemala un total de 3,720,800 húct~ 

re3.S, a El Salvador 1.530.000 hectáreas, a Honduréls 2.507.400 hectá 

re3.S, a NicaraRU3. 2.372.000 hectárc8.s y a Costa Rica 1.800.000 hectá -

reas (3). Babb"\r (3) y Martini (41) sefi3.1!ln que los países centroame-

ricanos ql car~ctprizarse por una m~rcada similitlld respectl a 108 fae 

tores naturP3.1es Corno suelo, clima, altitud, etc., muestran una gran u

niformidad en los renglones de su producci6n a~rico18, y de aqui que se 

encuentren maíz, frijC'~ arroz, cafi-"i de aZÚc"J.r y sorgo como productos 

básicos, y cafÉ:, algodAn, bam:l.no, cacan y ganado vacuno como principa

les ren~lones a~ríc01as de exnort~ción. 

32. Descripción de los Sitios de Muestreo 

Como se ilustra E"n la figu!:~-1:, los sitios de muestreo estAn loc~ 

lizados a lo largo de l~ carretera intEra~ericana y de caminos vecina

les aue, justamente, atr!lviesan el ,"reil donde pred"min o,- el >;rupo de 

suelos objeto del presente estudio. 

En el cuadro 2 se describe l~ ubicaci6n de estos sitios mediante 

la distancia a las poblaciones m4s cercan3S y Se incluye información 

sobr8 la altitud y topografí'3 correspondientes, siguiendo un ordena -

miento por país y de m"-vor a menor altitud sobre el nivel del mar. En 

Gu,Üem,lla le, altitud varí,3 de 300 a 3000 metros, en El Salvador de 60 

a 900 metros, en NiC'lra;¡:ua de 100 a 300 metros y en Costa Rica de 150 

a 2400 metros. La topoe:r:'tfía tambión es varü,ble, pues las mUEstras 

se recolectaron desde planicies con pendientes de 1 al 2% hasta dreas 
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montañosas con l·c,deras ele 10 a 2Cf), de desnivel. 

En el ~~<!;~~ se complementa 1'3. descripci6n de los sitios mues

treados con infortnacíón sobre pluvi''1sidad, te-clper,::ttura, USo actual y 

potencial de la tierr:l, for;nación vegetal, formación geoló¡;ica t ma te

rial parcnta~ grado de desarrollo del suelo y serie. 

De acuerdo can el ITI-3.pa cJ iITl:l.tic r
) de Am('rica Central, elaborado 

por Trojer y Jaramillo (60), 13 pluviosi.c1ad de c'da sitio de muestreo 

expresada en metr~.!s de prEcípit!)ción mt;dia anual, va de 1 él. 4 metros, 

encontr!.tndnse la menor variac; ón en El Salvador Y Nicar'l.i;ua (1 a 2 me

tros) y la mavor en Guatemala y Costa Rica (1 a 4 metros). En general, 

la teMperatura qu~ fue estimada de aCllardo con gradientes (dt/dh) de 

0.6 a 0.9 grados centi~rados por c~da 100 metros de diferencia con 

respecto a un punto c~rcana de sltitud V te~per~turq conocidas, varia 

de 9 a 27.3 gr'dr¡s centi~rados en relación con la altitud y ubicación 

del sitio de muestreo. 

S egún el mapa de us o pote oc ial de ln tierra de Pla th y van der 

Sluis (46), los sitios 68 muestre) Se localizan en alo;unas subdivisio-

nes de las cu~tro categnrias se0alad~s,- a sabrr: 

IA-CS: 

IA-TS: 

IP-TS: 

IIP-CH: 

IIID: 

IIIPi: 

Uso intensivo p"r"1 cultivos anuRles en c IÍ"la 

Uso intensivo p.'J.rD cultivos anuales en clima 

Uso intensivo para cultivos perennes de clima 

U.,o ext(-;usiv'} para 0111 tiv0S p€rennGs de clima 

medo. 

Uso forE'stal con m;ldera.s rJur3.6 tropicales. 

Uso farestal con ffi3SQS pur~s de coniferas. 

caliente-seco. 

templado-seco. 

ten'l,plado-sec o. 

caliente-h~ 



~ SITIOS OE MUESTREO 

... VOLCAN ACTIVO 

... VOLCAN SEMI-ACTIVO 

A VOLCAN INACTIVO 

ROCAS EF"USIVAS DEL CUATERNARIO 
Y EL TERCIARIO RECIENTE 

FIG, I,-DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LAS ROCAS EFUSIVAS Y 
DE LOS PRINCIPALES VOLCANES DE AME RICA CENTRAL 
SEGUN R. WEYL (1960. Y LOCALlZACION DE LOS SITIOS 
DE MUESTREO. 
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Mientras los sitios de muecstre8 de lTI'iyor ",1 ti tud en Guqte"mla y 

Costa Rica se locQlizBn, respectivamente, en las cateRorias IIIPi y 

IIID, en El S"lv,qdor v Nic'lra::,;ua la totalidad se ubicó en las catego -

rías lA y IP. 

En base al estu.dio de Holr'rido;e (30) sobre l:ls formi1ciooes veget~ 

les de cada uno de los P1.:Í-SE'S de Centro América, los sitios de muestreo 

s<) localizaron principalmente en formaciones de Bosque húmedo premont~ 

no, BOSqUE' seco tropic3.1, :Sos que hínccdo montano bajo y Bosque húmEdo 

tropical. 

La formación g€c)lÓf.r:ica corres-p:>ndicnte a eada si tío de muestreo 

fue iden ti f:Lc 3.da de ac 'lerd ') con los map-'3.s geplógic oS de Gua tern:3.13., El 

Salvad'r, Nico.rag:ua y Costa Rica, los clFlIEs ap'3.recen como anexo del 

Fascicnle 2 a, Amerique Ceotrale de J"exiqucc Stratü>:raphique Intero'lti2. 

nal (29). 

Como se mu,"stra en el cludro 2 y en 1", fi'rur'" 1 donde Ileyl (66) 

se fi 3.1a en for"t13. .~~'nüral el &rea e ubierta por mn terial efusivo, la may2. 

ría- de l~::1.s m.uestr,:ls corres-~.)onden a pcrfilE~s localizados sobre ffi.3.terial 

volc~nico del cuaternario y reciente. De acuerd~ con Simmoos (51) los 

perfiles localizados en Guatemala sobre aluviones del cuaternario, 00-

rresp~Jnden a 811e108 des~:rrollad;ls sobre m-'3..tf:-'rial flllvio-volcánico re -

ciente a elevaciones ill0dianas. 

3.3 M'Kstreo y Preparación de las muestras 

Tnntn p3.r<;t E.l muestre~ Corno pnr-3. la prep;lración de 18.8 muestras. 

se si,,"ieron l'1s indicocj ooes de Cline (12). 

Los si tins de muestre') f1.lcron loc-'1.1izados en '~reas que se conside 
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raron representativas del tipo de suelo objeto de estudio. Una vez lo 

calizados, se pr'-,cedió a la ap2rtura de calicatas h'lsta una profundidad 

,qUE permitiera reconocer pI material p3rental. Las diferencias evide~ 

tes entre capas, basadas principalmente en el color, la textura y la 

estructura, dieron lu,;;r:ar a la delimitación de los horizontes a traves 

del perfil y R medir su espes')r. De 1", parte int,_ r,'lldia de cada hori

zonte S8 recolectaron apr0ximadaraente 5 kr; de 8U8]_0 y se cnV,:}83,ron en 

bolsRS de tejido de a]~od6n para ser transportadas al laboratorio, de

bidamente rotuladas con su identificaci6n correspondiente. 

Las muestros de suelo de c'lda uno de los perfiles, fueron secadas 

al medio ambiente del lab-oratorio, luego se trituraron con un rodillo 

de madera, se hicieron pasar por un tamiz con ,abertura de 2 mm (ASTM 

N0. 10) y 8e homnr¡eneizaron haciendo uso de una mezcladora tipo "Twin 

Shell dry Blender" durante 20 minutos. 

Una vez ta.;:nizada y hO'l'\o~c'Q(:;izada, cada. una de l·3.s mUE:-stras fue en

vasada én frascos de vidrio con cérradura hermótica, debida.mEntE; ident!,. 

ficada, para obteu&r de ahí las submuestras llE-CCSllrias par8 todas laó 

determinacionE's arw.lítj.cas que fu'- ron hcc.has en duplicado. 

3.4 Met~d~lo~ía An31ítica 

3.4.1 Análisis Físico 

3.4.1.1 Determinación de Humedad 

Para poder calcular los r8sultad~s en b3se al peso de suelo seca

do al hnrrn, t3.!ítn del an,~Jisi'3 ~raDu.lométrico corno de las determina 

cianes qlI1'~icas, se determin6 el porcEnt~ie de humpdad, a partir de 

sub"mestras de 20 g de suelo secado ,al. aire s'l',etid!lS a 105-110 grados 
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centír;rados d"rante 24 horas. 

3.4.1.2 Determinaci6n de Color 

El color de los suel~s fue deter'ninado usando la escala de la car 

ta de colores de suelos de Munsell (~·4). Esta d"termin'3.ción se efectuó 

tanto en sllelo see') al aire como en suelo húmedo. 

3.4.1.3 Determinélción Granulométrica 

El análisis de la distribllción del ta'naíio de p"-rtícul'ls del suelo 

se llev6 a cabo de acuerdn con el m~_tnda combin~do do tamices e hidr6-

metro propuesto por Day (13) y discutido por Forsythe (26), en submue~ 

tras de suelo seead~ al aire y t.mizado a 2mm. El hidrómetro utiliza

do fue del ti po ASTJV] No. l52H con 1'0 escala du Bouyoucos en p;ramos por 

litro y las lecturas f'leron hc,chas a 0.5, 1, 4, 9, 36, 100, 196 Y 484 

minutos. Los tamices u,sac1os fneron de 1000, 500, 105 Y 44 micras de ~ 

bE':rtura. 

LoS valorés del diámetr') de partícula calculados a partir del va

lor B correspondiente a cada lectllrq hjdr~m6tric3 y sus respectivos po~ 

cen ta,i es aC1.1mul·'). ti vos, fne-ron ,QT!3. ficad 08· en p·q-pel semilogarí tmic o de 

trf':s ciclos. Las CllrVA.S traz9.das así perlYlitierQn obten>:.:ór, por ínter -

polaCi6n, el porcentaje correspondi~nte a cada uno de los diámetros de 

partícula ri'queri dos por 1'\ escale> de cl '>.sific3.c ión de troxturas propue~ 

to por 01 DepC'lrtamento de A~ricultura de los Estados Unidos de Améri

ca (n). 



Ii 3.4.2 AnáJisis Q,uímico 

3.4.2.1 Deter'ninación de pH 

En la determinqción del pH se si~uió la tficcica de Gr.weling Y 

Peech (27) con suelo sec~ al aire y tamizado a 2mm. en suspensión acuo 

sa en la proporción de 1:1 y en cloruro de calcio O.OlM en la propor -

ci6n 2:1. Despu~s de agit?r las suspensiones vari~s veces durante los 

primeros 30 minutos y de,iar en reroso durante 60 y 30 minutos respect:!:. 

vamente, se utilizó un potenciórnütro Bec,kman con electrodos de vidrio 

para efectuar l~s mediciones de pli. 

Se usaron ,':t'"{lbClS ITlf:t')dos CiJn finp.-s cornparativ0s, yn que a1l0quc las 

detf,rmin-:=1cioueS de pH rutino:lrias se hacen COl11UnmEnte en agua, Grcweling 

y Peech (27) advierten que ,el ITI&tnd,) de medición de pH en cloruro de 

calcio O.OlM propuEst, por Schofipld y Taylor (50), tiene la ventaja de 

dar valores mis r8~1(is, por CU8nt~ miDi~iza el efect~ err4tj_co de la 

diluci6n, de C0Dcentraci6n de sal~s y del potencial dE contacto. 

3.4.2.2 Determinación de la Capacidad de Intercambio Catiónico 

Par'3.. determinar 1'''1. c3.p:'lcidad de interc3.'?1bio catiónicn se USó el mé 

todo de Bower, eL al (8) mQdificado por Díaz-Rom8U y Balerdi (15). El 

procedimiE:nto seguido consistir:, en el tréJ tamiento de 1.3. pmsa de suelo 

con acetato de a'~onio IN, pH 7, para s3turar con el cati6n amonio las 

cargAs negativas del compleio de interc~'~bio del suelo; el Invado del 

suelo con. ct3.nol de 95%. par';!. eliJ!iin'J.r el exceS(1 de aceta.t':-1 de amonio; 

el trata',iento posterior con una soluci.ón de cloruro de potasio al 10% 

y a pH 2,5 par" d€srlazar tod~ el amonio absorbido; y finalmente la r~ 

cuperación de este ~mnni~ medi.nnte destil~ción en un aparato semi-micro 

K,jeldahl. 
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3.4.2.3 Determinación de Bases Ca '11biables 

Las bases c~Mbiables calcio, magnesia y pot~sio, fuer· n extraí 

das siguiendo el métod0 modificAdo de Diaz-Romeu y B"lerdi (15), a par - .-
tir del trata",ient" del s'1e10 c~n acct~to de am.onio neutro normal se -

guido en el procedimiento para 1"\ determinación de la c"p'lcidad de in-

tercambio ca tiónico.. La determinación e u·"1.nti t::lti va de estos ca tionE~S 

se hizo con alícuotas dE 2 mI de "xtracto diluidos a 50 mI con agu'l 

destil"da, en un espectrofotómetro de "bsorción .ati,mica Perkin-Elmer 

modelo 303, usando longitud6s de onda de 212, 285 Y 383 mu para el Ca, 

Mg Y K respectjvamente./( 

3.4.2.4 Determinad ón de AlunJinio Extraible 

La determinA.ción del Al extraibl,'· se llGVÓ a cabo siguiendo la 

técnica descrita por McLean (38) basada en la extracción con acetato 

de amonio IN aiustado '1 pH 4.8, y 19. posterior detcrmin'J.ci6n colorimé-

trica de la C0ncentr c-i ón de allFlinio por pI llÉ·todo de allJminona pro -

puest0 por ChGnerv (1948-1955) y ild~ntado por Mclean (3'3). El "alumi-

nio extraíble l1 det8ri11inado C8n 13. técnica descrita, co.'lprEnde el a1umi 

nio c",-',biable, hiclróxido de alU','inio soluble y prob'1blcmcnte algunos 

mon6m8ros y poli~€ros hidroxi-~luminicos (38). 

3.4.2.5 Determinaci6n de Oxidas libres de hierro 

Para deter"1Ínar los óxidos libres de hierro o hierro libre (Fe2
0

3
), 

se usó L, técnica descri ta por Bornemisza e Igue (7) en base ,,-1 mléto-

do de Kilmer (31), principalmente en la filse de extracción, pues la de 

termina ción e un nti t'l ti VD. s e hizo por medi o de un es pec trófoté)metro de 
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absorci6n atAmica Beckman DE, en alicuotas de 2 ml del extracto dilui

do a 100 ml con a~ua destilada. 

El procedimiento se~uido para la extracci6n se modific6 ~l llegar 

a la etap~ de obterrción de la alicuota para dEt~rminar el contenido de 

hi€rro, yA qUE una vez afl;i tada 18 slls-p8nsión durante 12 horas, se cen-

trifug6, se fil tri> y se llevó el vCllúmen dél fil trr,do a 100 ml con a -

~ua destilada, y de este extr"cto SE tomó directamente la alicuota pa

ra la lectura en el espectrofnt6metro sin h?ber CJxidad" el Fe (rr) a 

Fe (rrr), en base a la experiencia de MosqueN' (42), quien al compa 

rar las dos modalidades no encontró difr,rencias significativas. 

3.4.2.6 Determinación de F6sforo Disponible 

Para la determinación de fósf'Jro r:ísponi.ble se siguió 1.'1 técnica 

descrita por Saiz del Rio y Bornemisza (49) en base al m6todo de Bray 

y Kurtz (9). Este mét"do, conocjdo como Bray 1, determina la fracción 

de f5sforJ extraible de suelos ácidos con soluciones 5cidas_ 

El mébdo usa como s~lución extr'wtora Fluoruro de amonio 0.03N 

en medio Acido (HCL 0.025N), que tiene la propiedad de disolver los 

fosfatos de Fe (rr) y de alu~inio, y la' parte mAs activa de los fosfa

tos de calcio por'3.cción del ion F 2 -2 al formar complejos con estos 

c9.tiones. 

3.4.2.7 Determinación de Materia Or¡<ánica 

La materia or~§nica de determin6 de aeuerdn con el m~todo de Wal-

kley-Black descrito por Jacl',Bon (32) y Saiz del Rio y Bornemisza (49), 

el cual se basa en la oxidación de la materia org:~nica con ácido el'Ómi-
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co en presencia de H
2

S0
4 

como fuente de calor, y la posterior valora -

ción del exceSn dE' ácid0 crómtco con IR solución " sal de Mohr". Con 

este mét"d') se lO.gra oxidar el 77% de la m·3teria orgánica, exoluyendo 

casi totalmente el c'lrbono elemental "resente (49). 

A p3.rtir del c0ntenicl'1 do m,<:,\teri,;¡ orgánica determinad", SE estimó 

el porcontaie de carbono org'5.nic0, en base a 1'1 hipótesis de que la roa 

teria orfi:ánica contí", ne. un 58% de carbono c·o1·'o promedio (49). 

1\ 3.4.3.8 Determinación de Nitrócreno Total 

El nitrógeno total fue determinado de acuerdo con el método de 

~ 

Bremner (10) modificado por Díaz-Ro'"Bu."" Este método 58 basa en el p:!:.o 

ced1.miento analític:l de Kjeldahl, en escrt~a sernimicro, d(, conversión 

na mezcla cataliz~.dora compuesta de sulf,"-t·) de potasio, sulfato de co-

bre y selenio, y en la posterior destilación del amonio, que al ser re 

cibido en áci d~ b6ric~ al 2%, eS determin'odo por titnl,"-ción con ácido 

sulfúricCJ aproxi'ladamente 0.025N. l' 
I 

3.4.3.9 Determinación de Alofana 

La presencia de ,"-lof.,.n,) fue d ~ ter'ainada cuali ta ti v,"-men te de acue:!:. 

do con el métod·) de Fieldes y Perrott (23), el cual se basa en la par-

ticularidad de l·" alofana de liberar hjclróxi10s al ser tratada con FNa 

1M. Esta liberación dé iones OH increnlHlta el pH a valores comprendi. 

dos entre 9,5 y 10,4, dos minutos después de aplicado el tratamiento a 

suelos con pred0minancia de alofan~ en su fracci6n activa. Este incr~ 

,--------
(,d 

Comunicac;,ón pers::mal del Ine:. Roberto Díaz-RomEu, Edafólogo del 
CEl, IICA, Turrialba, C OS ta Rica. 



mento de pH es fácilmente detectable en papel filtro con fennlftaleina 

como indicadnr, al t0rnsrse de color rojo cuando la muestra tratada so 

bre ÉJ contiencc C')ü10 mínimo un 7% de alofana, de color rosado cuando 

el contenid0 es entré 5 y 7% y permaneciendo sin c'lmbiar de color eua!!. 

do es menor de 5%. Sin embargo, como 8.1 efcctw"?r la pru6ba se enean -

traron distintQs intensidBdes de roio, el resultado de la prueba se c! 

lific6 de acuerdo a una escala de O a 4, en la cual O significa aUSen

cia de color, 1 rosado, 2 rojo pálido, 3 rojo y 4 rojo intenso. 

Complement~rja~ente fueron seleccionados los cuatro perfiles, uno 

por cada país, qUE' se c0rJ.si d8r~ron repr0-sentativos del andosol típico, 

y lBS muestras corresnondientes a los horizontes de cada uno de ellos 

se analizaron para determinar cuantitativamente su contenido de alofa

na, de acuerdo ce", el mót'od" deseri to por Jqckson (33). 

La alofanQ soluble se determinó por la diferencia de pes" encon -

trado, entre un" muostr3, tr,ü"da con NaOAc normal y H
2

0
2 

del 35% para 

elimin'3.r el contenido de bases y mate,ria orc~ánica., y otra tratada arJi-

cionalmente con citrat0 ,de sodio, bic~rbnDfl'to de sodio y ditionito .de 

sodio para eliminar eJ c,ntenid~ de Ql,ofan~ soluble y 6xidos libres 

de hierro, a CIIVO peso fue adici0nado el correspondiente a la relaci6n 

Fe
Z

0
3
!O,85 que representa el c ontenid,') de !TOGti t'l hidratada o limo ni tao 

l,a alofana no s01ublE- file deterrr1innd"l. enc0ntrando el 11:3.mado "V3.-

lor delta" de lB can8cidad de intercambio catiSnicD, el cual no es más 

qUE: el corrE':snonclj~-·nte a 138 carr:B.S neg"l_tivn.s net3s de la fracc ión ac-

tiva dependierltes del pH. Est'l deter'oinación se llev6 a cabo encontrag, 

do la diferencia entre lB eIe (moq!lOO e; de susl") de una muestra, me-



dida a pH 3,5 (tratada ce>n solucil,n "buffer" de _acotato). 

Par-o. los efect)s del 8.nálisis estadístic~ de la información logr~ 

da a trav~s del estudio, se utiliz6 el equipa de c~lculo electr6nico 

de la Universidad de Costa Rica, cuya unidad principal eS una computa-

dora IBM 1620-K. 

La infoT%9.ci6n de c,~lda suelo fue pr:·rf:)rada en tarjetas por hori -

zonte, de ma.nera que cada tariet'3. incluyó los datos sobre las caracte-

rísticas de los sitios de muestreo y las l'ropiedades físicas y quími -

CRS de cOldR. bor; ",onte, b!1ciendo un total de 39 varü .. bles. 

Las tarjetas con los datos f:¡eron ordenad'ls en 3 "rupos, corres -

pondiendo cada ·,no de ellos a los horizontes A, B y C, y luego proces~ 

das independientemente ep 0.1 eq'li,po de cómputo, usand~) lenp'uaje For 

trand 2, para análisis de vari''locia V de correlación simple. 

El proceso analítico perlniti~ c~antificar la variabilidad existe~ 
2 . 

te a trav&s de medias artlmfiticas v de la variancia (s ) correspondiea 

tes a cada p'r8pi~dad considerada c~mo variable, y a partir de la varian 

cia pudo calculRrse In respectiva desvia"ción típica (s). 

FinalmentB, para conocer el grad~ de relaciAn entre cada una de 

las vari~bles, el análisis de correl~ci5n permiti6 evaluar los coefi -

cientes de correlación (r) y de asociaci6n (r
2

) de cada uno de los pa_ 

res de vari'3.bles que se con,sjderaron de mayor importancia. 
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4. RESUI,TADOS y DIseUSION 

Los resultadns obtenidos para la caracterizaci6n de los suelos que 

motivan el presente estudio, cornprenden inf,)r11.J.ción sobre las princip~ 

les car~cteristicas de los sitios de muestreo y sobre las mis importa~ 

tes propiedades fisicBs v quimic~s deter~inodQs en 94 muestras proce -

dentes de 39 perfiles que se localizoron a travfis de toda el 'rea como 

se ilustra en la fir,ura l. 

La discusión de est'Js reslJJtad')s Se h,'.1ce en general, considerando 

toda el Area C')n1.0 una 8')1'.1 regi6n en vista de qUE; las condiciones cli-

m·.J ticr1s y tnpoo:r~ ficas irnp(~ra n tes, s on muy similares y solamen te varían 

en funci6n de la al ti tud sClbre el nivel del mar, y luego por países con 

fines ruramei1tü e omp-3ra ti vos. 

Los suelos estudiados, que permitieron identificar 60 horizontes 

A, 23 horizontes B y 11 horizontes e, procedieron de 39 perfiles dis -

tribuidos por país en la f')r,"" sie;uiente: 

País Perfiles Horizontes A Horizontes B Horizontes e -------
GU'ltemala 12 23 5 4 

El S,üv"dor 11 17 5 5 

Nicaragua 5 8 3 2 

e asta Rica 11 12 10 O 

La desil7,wJ.ldad en el nlF0ern de horiz'lntes con respecto al número 

de perfiles se debe a la presencia de, subhorizontGs y a la falta de u-

nifor7J1idad encontrad'3. en 10:3 perfiles muestr(cadns,- pues miéntras unos 
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mostraron solament8 horizontes A de ~ran profunr':j.dad o fueron perfiles 

AC, otros mostr3r'Clh horizontes A y/o B de "crf'jles enterrados. La pr~ 

aencia de perfiles enterrados se exrlica por la de-¡::-¡osición frecuente 

de ceni~as volcánic~s y la de perfl,les AC, por el gr2d~ de desarrollo 

débil qUE, los coloca 8n la c"tep;Clr1a de suelos jóvenes. 

Como puede observarse en el cURdr~1 2, dr)ude Se describen los si-

tj.os de muestr0o, los sllelos Estudi~dos procedieron de las zonas eco16 

gicas si~uientes: 

a) De bosque montano muy hÚ"'8do, 4 suelos (G17, CRll, CR36, y 

CR37) locüiz,'tdos entre 1600 y 2600 m de altitud, con una tem 

o 
peratura media 'tcual de 14,5 C, una precipitación media anual 

de 2750 mm y un perí~d0 seco de 4 meses; 

b) De b~sq"e montano h¡]nedo, 2 sua}ns (G18 y G19) localizados a 

2800 Y 3000 m de altitlHI, con una temperatura media anual de 

o 
9,6 C, 2100 mm de precipi tao ión m ,dia anwll y 5 meses de pe -

ríodo secn; 

e) De bosque montano ba10 muy hfi~¿do, l suelo (CR35) localizado 

- 60 
a 1900 m, con UD" tempc.r,:1tura medio anual de lb, C, 3000 mm 

de precipitación media anuql y 4 meses de pEríodo seco; 

d) De bos1ue Montano baio húmedn, 2 suelos (Gl y G2) localiza -

o 
dos a 1400 m, con unq temneratura media anual de 19 C, 

2000 mm de precipitaci6n media anual y 5 meseS de período se-

e) De bosque premontann muy h6medo, 3 suelos (G3, G16 Y CR6) lo 



calizados entre 1700 y 1800 m, Con un" temperatura media a -

o 
nual de 16.8 C, 2730 mm dé precipitación media anual y 4 me-

seS de período seco; 

f) De bosque premontano h6med', 12 suelos (ES1, ES2, ES6, ES8, 

ES5, ES9, ES12, ES13, CR8, CRIO, CR30 y CR31) , localizados 

entre 600 y 1300 m, con una te;uperatur'l media anual ele 

21.6°C, una precipitaci';n medi3 anu"l de 1940 mm y un perío-

do seC0 de 5 meses; 

g) De bosque pre'aontano sec,), 2 suelos (G25 y G26), localizados 

a 1400 y 1500 m, con una temp"ratura ",edia de 19.2
o
C, una 

precipitaci6n media anual de 1100 mm y 6 meses de período sc-

ca; 

h) De bosque tropical húmed", 3 suelos (G8, G9 Y Gll), localiza-

d"s entre 300 v 500 metros, con un3 temperatura media de 

24.7')C, 3040 mm de precipitacit,n media an'Ja1 y un período se-

co de 4 meses; e 

i) De bosque tr'pica1 seco, 10 suelos (ES3, ES11, ES20, N2, N3. 

N5, N14, N15, CR41, y CR42) localizados entre 60 y 500 m de 

altitud, con una temperatura media de 25.5°C, una precipita-

aión de 1620 mm y 6 meses GP período seco. 

La pendiente de los sitios de muestreo vari6 entrcc el 2 y el 20'fo, 

con un pr::>ln_edio del 8.5% en 1-"1.8 rLg~i_onüs correspondientes a bosque mo!!. 

tano, del 4.3% en las ele bosqué, plCemontano y del 2.5% en las de bosque 

tropical. 

En correspondenci.q con la ppndiente y la altitud se observa que 



la clasificación de Uso Potencial de la tierra (46), va de lA y IP pa-

ra W38 intensivo con cultivos anuales y per¡,;unes en las áreas de menor 

pendiente y de menor elevaci6n, y de IIA y IIP p'ira uso extensivo con 

cultivos anuales y perennes en las áreas de pendiente moderada a eleva 

ciones medianas, has ta IIIPi y IIID pora uso forestal en las 6reas de 

topo rafia más accidentada en las regi~nes de mayor elevaci6n. 

Un anAlisis de c~rrelacj6n entre estas variables que car9cteriznn 

las condici?nes clim_1ticas, t'1pot>;Thficas, ecológicas y de UBr) potencial 

de los siti.os de muestreo, cuyo resultado se resume en el cuadro 3, r~ 

vela que Se correlacionan sir:nificéltiwl.'nente :ü nivel del 1% probabi1;h 

dad; sin emb0r ~o, el índice de asociación que indicaría el p.;rs.dn de d~ 

pendencia, sólo e8 alto (m~s del 7O/fo) entre las variables A1titud-Tem-

peraturEl, Altitud-Formad ón Vegetal, T"mper'Cltura-Formación Vegetal y 

Precipitación-Meses SeccoS, y !npc\io (46-55%) entre las variables Alti -

tud-Declive, Altitud-Use) Potencial, T8111per'J.tura-Declive y Tcmperatura-

Uso P"tencial. , 

La alta correlaci'in c;nce>ntr'lda entre le¡ al.titud y la temperatura 

(r = -0.988), entre l' altitud v la forn'ación vegetal (r = -0.904) y 

entre 1- temperatura y la formaci'in veuetal (r = 0.890), indica que 

la tEcrrtper,':!.tura decrecE al aW'!l.E'n.t-3r l:-} -'.1 titud con un f?;rad:) de depen 

dencia del 98% y que la for"nción veo;eta1, de acuerdo con el código u-

SElde> para ,,1 c6mputo, va de bClsque trapic·3.1 .'1 bosque montano a medida 

qUt' aumenta 13. altitud y disr:ninuye 1,3. temner'3.tura, con un grad'J de de-

pendencia del 82 y el 7o/fo respectivamente. 
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CUADRO No. 3: Matriz de Correlaciones y porcentaje de aseciaci6n entre 

las variables que carectorizan las condiciones climáti -

CaS, Topográficas y de uso potencial de los sitios de 

muestreo. 

Meses Form. Uso 

l1lti.!E2 ~~. E!!:..Eip. Seco Declive Veg!- Potenc.! -- -----
Altitud 1.000 -0.988;;;; 0.387;;;; -0.542;;;; 0.678;;;; -0.904;;;; 0.744;;" 

100',6 98% 15% 2'f',6 46% 82% 55% 

T8mperat. 1.000 -0.364;;;; O "'11;;;; .) -0.693;;;; 0.890;;;; -0.726;;;; 

100% 13% 26% 48% 79% 53% 

Precipito 1.000 -0.892";; 0.480;;;; -0.367;;;; 0.543";; 

100',6 80',0 23% 13% 29% 

Meses Seco 1.000 O "6";;;;: - • J ::> 0.527"" -0.587 

100% 32% 28% 34% 

-0.569;;;; ~~ 

Declive 1.000 0.571"'" 

100% 32% 33% 

Form. Veg. 1.000 -O. 5833/:;; 

100% 34% 

Uso Potenc. 1.000 

100% 

;;3/: n' Significativo al 170 de Probabilidad 

n = 94 

= R 



La correlación entre la altitud y el declive (r '" 0.678), entre la 

temp8rnrua y el declive (1' = -0.693) y entre la formación veg<:tal y el 

declive (1' '" -0.569) su~iere, con indices de asociación moderados (46, 

48, 32%), que 1"1 topor,r"fía se h3.ce mó.s escarjlada a medida que se va de 

bosque tropical a bosque montano, lo cual coincide con el aumento de 

la altitud y la disminución de la temperatura. 

La correlación entre l,q altitud y la precipitación (r ~ 0.387), 

aunque altamente significativa, muestra un indice de asociación muy b~ 

jo (15%), explicable por la presencia de si tios con alta precipitación 

tanto a altitudes baias como a gran e18vaci6n. 

Por otro 13_d"J se enc:)ntró tatY]bién que, tanto la formsción vegetal 

como la clasificación de uso potencial, correlacionaron significativa

mente, aunque con índic es de aSDciación bajos, con algunas propiedades 

del suelo especial~ente en los horizontes A y B (cuadro 4). 

Estas correlaciones s8.:-;{}lan en general, que a medida que Se va de 

bosque montano donde la clase de uso potencial es principalmente 111 

(uso fore,stal), hacia bosque tropíc."l donde las clases de uso poten 

cial pred"minanf'''s son 1 V 11 (us"> intenaivo y extensivo respectivame!!. 

te), tienden a aumentar el pH, elporcentaie de sqturaci6n de bases y 

los contenidoa ne bases camhiables, y a dis'ninuir la ele total y los 

contenichs de materia ore:ánica, ni tró,,'eno total y Al extraible. 

Estas tendencias 8e explican PDr ID. aSDciación existente entre 

la fQrl.uación vep:etal y los f"ctores cli'1l·',t:lCDS precipitaci6n y tem.pe

ra tura. discutidos anteriormente (cuadro 3), pues al dis;¡¡inuir lq pre

cipitación en la Z'lU.3. de bosquG tropicnl dond.e la temper,qtura es ma -
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CUADRO No. 4: Correlaciones entre la formación vegetal y la Clasifica

ción de Uso Potencial y alguna propiedad del suelo en los 

horizontes A, B Y C. 

FORMACION VEGJ~TAL Q&22:2TENCl!b -------------

~E2:ed~ Horiz. A Horiz~ B Horiz C Horiz. A Horiz B Horiz. ------ -------- ----- ----- -----
2 2 2 2 2 r r r r r r r r r r r 

11. Parental .191 -.055 -.178 - -.228 .037 .248 

G. Desarr. -.053 .188 -.096 - -.074 -.160 .042 

% de arena .240 .068 .200 - -.010 .055 .491 

% Limo+arc" -.240 -.068 -.200 - .010 -.055 -.491 
"'''' ** 

pH (H2O) .546 "'!!(¡.30 .618 0.38 .331 - -.503 0.25 -.314 - -.002 
* Si.*: n 

M. Orgánica -.321 0.10 -.431 -.089 - .489 0.24 .475 0.23 -.131 
x *=r 

N Total -.239 OD6 -.353 .320 - .456 0.21 .401 -.262 

Rel. C/N -.176 .437 .259 - -.014 .438 .273 

Fe 20
3 

-.131 -.153 -.031 - -.037 -.228 .303 

P Dispon. .103 
3t* 

.230 .255 - -.295 
. H~ 

-.392 -.239 

Al Extr. -.456 0.21 -.523*0.27 .278 - .564 0.32 .491 "'0.24 .311 

ClC total -. 253'b. 06 -.165 -.146 "'~ .149 .023 - .337 0.11 
"'" " 6 "'''' 

.-

Ca. Cambo .319--0.10 .5 9 0.32 .. 447 -.326 0.10 -.367 -.190 
~= ;et 

Mg Cambo .398"'0.16 .396 -.170 - -.394 0.16 -.278 -.144 

K cambIO .202 -.165 -.086 - -.296"'<:\09 .326 -.398 
* ... 3(;t xx 

Sat.Bases .530 0.28 .573 0.32 .317 - -.571 0.33 -.1+31 0.19 -.420 

---------------------- --------------------_._---

'" Significativo al 5% de Probabilidad 

*'" Significativo al 1% de Probabilidad 

Horizonte A, n = 60 

Horizonte B, n = 23 

Horizonte e, n = 11 

C 

2 r 



yor., se hace menos intenGa la lixiviación, menClS exu'1erante la veget~ 

ci6n y se intensifican los procesos de meteorizaci6n. Bajo estas co"--

dicianes, tj.enden a aument~r, la concentraci5n de b~se8 ca~biables y el 

porcent,3ie de satur)ción de bOlses, increment3ndose el pH hasta niveles 

donde la actividad del Al es limitada- tambi6n tiende a ser menor la 

cantidad de reGtduos ve~etales y m~s rápida su desc.mposici6n, lo cual 

repercute en los ba.-ioa contenidos de materta ort~'anica, qUG' a su vez ba 

jan la ClC total v el contenid8 de nitrógeno total. 

La falta do significaci6n estadística en los valClres de "r" corre~ 

pondientes a las correlaciones con las dem4s propiedades, su~iere que 

Son independientes. 

El grado de dependencia entre· las variables, altitud, temperatu

ra, for,nDción ve~etBl y declive, entre la altitud y la precipitación 

pluvial y entre la fr" ,"9.ción ver:etal-uso potencial y las propiedades 

del s',elo, SUI;>'iere 1'1 posibj}.idad de "<'rupar los suelos estudi·'loos de 

acuerdo con el tipo de formaci6n vegetal. 

Se infiere en.tClnces, que los sUE;los derivados de cenizas volcáni

eas en Centroa~~rica p0drian ser estudi~d0S, en relaci5n a l~ zona eC2 

162ica en que se localicen, en suelos volcánicos d& bosque montano, 

suelos volcánicos dE'o bosque mont·9.0D bajo, sue10s v'11cAnicos de bosque 

premont3uo y suelos volc~nicos de bosqup tropical. 

En coincidenci~ con la descripción de perfiles de las series a las 

cuales pertenecen los S11eL)s cstIJdi3dCls (17, 18, 47, 59), se encontró 

que el materi'3-1 parental carrcspondi-') él ceniza volcánic" blanca de ti

po pumíeeo en 22 perfiles (Gl, G2, G8, GIl, G16, G17. G13, G19, ESl, 
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ES2, ES5. ES6, ES8. ES9. ESll, ES12. ES13, ES20, N2, N15. CR41, y 

CR42). a ceniza volcánica p:ris en 11 pcrfilc's (N3, N5, CR6, CR8, CR10, 

CRll, CR30, CR31, CR35, CR36 y CR37), a escoria máfica de color negro 

en 4 perfjl"s (G3, G25, G26 Y N14), a 1S\h9r pedregoso de color nep;ro 

en un 1C'crfil (G9) y a .'lluviAn pirocl'lstico de color negro en un perfil 

(ES 3). 

De acuerdn con el t(LclterJJ..l t;-fusivo dE: los principalEos volcanes de 

Centronmérica identificado por #evl (66) y descrito en el cuadro 1, P2 

dria inferirse que la naturaleza mineralArrica de las cenizas blancas eS 

andesitica, la del materi~l pir~cl§stjco de color negro, bas51tica y la 

de las cenizas ¡Trises, andesi to-b9s31 tic~. Sin embar"", para una me jor 

identificación habr§'n de realizarse estudi Cl8 petrogrftficCls y minera16-

gicos direct:.ls, lo cuctl cstnvn fuera del alcance de la presEnte inves

tigación. 

4.1.2 Principales propiedAdes de los suelos estudiados 

En los cllgdr0S 20, 23, 2'0, 29 se presentiltl 18S resulV,dns sobre 

las pr'ypiedac1es físic'J.s corresl.1oncliéntüs ,'3, los .3:1ú108 de Guatemala, El 

Salvad"r. Nic':\r·3.P.:l1a y Costa Rica reBT)8ctivamente" los cuales incluyen 

determinaciones de pr~fun~idad, cDlor en seco y en h~~8dD, distribu

ci6n ~ranulom~tri.ca y textlJra de cadA h~ri_~~nte. Como informaci6n CO! 

ple'"entaria se incluye adem'Ós lo smn', del c','ntenid,) porcentual de limo 

y arctlla por considerar que se tr9.t,'3. de un co':!plejo mi3.S representati

vo de la fracci6n 3ct{,va de estns 611cloa, en ViSt2 de IR defectuosa 

dispars} 6n d e las arcillas lm-:racla por medio elel mét0do tradicional en 

el análisis m.EC ,':tnico .. 



Sir:zuie nd o el mismo orden por pStís, en 1 ')8 e Iladras 21, 24, 27 Y 

15 se presentan los result~d~s corresr8ndi.entes El. los mismos horizontes, 

sobre las propi8chdes químic.9s pH (H
2
0), pH (CaC1

2
) y contenido de ma-

teria or~A.}ica, nitr6p'eno tot31, 6xid3S libres de hierro, f5sforo dis-

ponible, aluminio "extraíble" y alofana, y sobrE la relaci6n C/N. 

Los resultados obtenidos sobre otras propied~des químicas relaci~ 

nadas cnn el compleio de adsorción se preSE~nt.qn con ig-u:11 ordEna l1liento 

por país, en los cuadros 22, 25, 28, Y 31. Estas propiedades se refi~ 

ren a la ca)1acidad de intercambio catiónico total y de la fracci6n mi-

neral, al contenido de calcio, m3gnesio y pDtasi~ cambiables, la satu-

ración de bRses y 13 re19ci6n entre las bases divalentes y entre 'stas 

y la monov,üente. La crc de la fracci6n mineral fue (,stlm"tda por dif~ 

rencia, al asumir que 1'.1 l'f1:1.teri.a 0r0"9.nica tiE,ne en promedio un-3. ele 

El ~~<!.r.Cl.2 r€Sutll8 dictras pr~j)iedadeG " ilustra 1" v"ri"bllidad 

observad9. a travÉs el e valores represen t3.tivos de 10..8 medias ari tmÉJti-

cas y 8uS respectivas desviaciones típic,;ol.s .. 

4.1.2.1 Propiedades Físicns " .. 

4.1.2.1.1 ProfuDdid'ld de los Horizontes 

En los 39 perfiles estudi3ct~s se encontraran 17 del tlpo A(B)C, 

3 del ti PO) ABC, 3 del tIn) AC, y 16 del tipo de perfil enterrado, dan-

do lu~ar a identificqr 60 horizontes A, 23 horizontes B y 11 horizontes 

c. 

De los 60 horizontes A identificados, 39 horizontes fueron Al con 

un eSl'esc>r que varía el e 15 a 100 e"', 7 fU0ron horizontes Ay con un es 
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pesor que varíEl de 30 a 60 cm, 11 fueron horizr)ntes ¡lA, Con espesor 

dé 30 a 100 e i(l., Y 3 fueron horizontes IIA3 con un espesor no d8termina 

do. En gencrF.ll el espesor del horizonte A fue alrededor de 54 cm 

(15-200 cm), 1" cual surúere que se trata de suelos pr0fundos, aunque 

con una ~ran varinbilidad debido al distinto grado de desarrollo del 

perfil. 

En los 23 horizontes B se encontraron 15 horizontes B de parfi -

les nor~'les ABe y 8 horizontes IIB de perfiles enterrados, con es pe -

Sores que variaron de 20 a 60 cm y de 40 a 100 cm resp~ctivamente. 

En los 11 horizontes e se identificaron 7 horizontes el' 2 hari -

zontes e 2 y 2 horizontes Ile, localizados desde 15 hasta 300 cm de pr2 

fundidad. 

La vRriabilidad encontrada en el tipo y espesor de los horizontes, 

hace evidente la influe_ncia de las deposiciones de ceniza vellcánica, 

no 8610 peri6dic3s sino recientes, refleiada en la presencia de perfi

les Ae representativos de suelos ~óv"nes, de perfiles enterrados y de 

horizontes A de escaso espesor. 

Para ennocar el efect, de la profundidad del perfil sobre algunas 

prQpiE-:d,qdES del sHel::., se l1ev6 a cab~ un análisis de correlaci6n entre 

estas variables, asi?nando a los horizontes A, B Y e valores de 1, 2 Y 

3 respectivamente como indicas de la profundidad. 

Los resultados que se present,<¡n en el ::2'::(.!E.2_~, revelan que ,a 

mayor pr',lfunoidad, tipnden a aumentar 81 "value" en seco) y el "value" 

y la "chr0"1El" en húmedo, el pH determinad" en H2 0 y en e 'le 12 0.011'1 y 

el porcentaje de saturación de bases, y a dis,únuir la ele total, las 
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Cuadro 6. Correlaoiones entre la profundidad del perfil y algunas 

propiedades del suelo. 

Propiedad 

Matiz en seco 

Valor en seco 

Croma en seco 

Matiz en Húmedo 

Valor en Húmedo 

Croma en Húmedo 

Porcentaje de arena 

Porcentaje de limo 

Porcentaje de arcilla 

Porcentaje de limo + arcilla 

pH (H20) 

pH (Ca C12 ) 

Materia orgánica 

Nitrógeno total 

Relaci6n C/N 

Fe203 

Fósforo disponible 

Aluminio extraible 

Alofana 

crc Total 

Calcio cambiable 

Magnesio oaillbiable 

Potasio oéllnbiab.le 

% saturaoión de Bases 

Relaoión Ca/Mg 

Relaoión Ca/K 

Relaci6n Mg/K 

Relaoi6n Ca + Mg/K 
"L... '" 1.1 

• Significativo al 5% de probabilidad 

r 

-0,012 

0,735--

0,073 

0,056 

0,722*' 

0,518*-

0,168 

-0,100 

-0,125 

-0,168 

0,267*' 

0,215' 

-0,512** 

-0,495*' 

-0,207' 

-0,225' 

-0,178 

-0,190 

-0,090 

-0,31.f6* * 
-0,286** 

-0,102 

-0,072 

0,243' 

-0,235* 

-0,220' 

-0,028 

-0,191 

., Significativo al 1% de probabilidad n=94. 

0,54 

0,52 

0,27 

0,07 

0,05 

0,26 

0,25 

0,04 

0,05 

0,12 

0,08 

0,06 

0,06 

0,05 
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relaciones C /N, Ca/Mr:, y C a/K y las contenidos de ma terie. orgánica, 

nitrógenQ t~t'll, FE
2

0
3 

Y Ca c'lmbi3.ble. También revel'~n que 1" tende!). 

cia mostr3da par el m3tiz V la croma del color determinado en seco y 

el matiz en húmedo, 1'3. textur"\, l'ls rel'lciones JVjg/K y Ca ¡. Mg/K Y los 

contenido de P disp')nible, Al cxtrqíbh y d" Mg Y K e'\mbiables, no fue 

e8t~di8ticnalente signific9tiva. 

COlTI:J los índices de Etsoci3.ci6n cnrrespondientes rf:flej.':1n un grado 

pobre d~ dependEncj.~ entre est~s variables, se infierE que s~lamente 

debe ser cansidE.'r·'lda l,é:!. tEndencia rrel1er.3.1 cuando m6..s adelante sean dis 

cutirlas c~da una de est~s prapiedades. 

4.1.2.1.2 Ca10r 

En el h'orizonte A el color en seee> varió de p.<lrc1o oscuro a pardo 

grisáceO) ccm un" lTI'1tiz o "hue" lOYR en el 75%, 7,5YR en el 10% y 2.5Y 

en e] 15% de 1,,8 h'Jri z:)ntes C:"lnSü-!ernc1:>s, y Gnn un " va l ue " y una "ehro 

Ola" que varía de 3 a 5 y de 1 " 4 respectivamente. El cCJlor determina 

do en húmf-idn fue ffi,íB 08cur:) que el deti.::rmin-:-J.d8 en seco, variando de ne 

gro h~.sta Vrd', r,'jizCl aScur', con un "hue" 10YR en el 55%, 7.5YR en el 

25%, 2.5YR en el 2%, 2.5Y en el 3% y 5Y 'en el 10% de los horizontes 

c'Jnsid er,'].dos , y con un "v.'3..1ue" y una "chrom')tI que varió de 2 a 3 y de 

O a 4 respectivamente. 

El horizonte B mostr; en general un c~lor en SECO sntre p~rdo y 

pardn .')!",]arillent'), pero se €nc:)ntr,~lr-'ln en algunos casos calores par

do rojiz'} y gri,g pélrduzco claro. En el 76% de l·os muestras el ma -

tiz fue 10YR. El "value" vo.riii entre 4 y 6 y le. "chroma" entre 3 y 

6. En h6dEdo el color se hizo ~6s oscuro variando de pardo rojizo o~ 



curo a p,rdo'li<l .. 3.rillento aSCl.lr" con un "hue" 10YIl, 7.5YIl, 5YIl y 2.5YIl 

en el 52, 22, 22 v 4% de 12S mueS tr2s respec ti vamen te. El valor va -

rió de 2 a 5 y la crama de 2 a 6. 

En C'lsi 1" tClt'11idad de los horizontes e el color se hizo más 

claro afrn, vnri~nd:l de p~rd) muy p!lido a ~ris y blanco. En el 82% 

de L1S mues tras el" hue" fue 10YIl con un "value" entre 4 y 8 y una 

"chroma" entre 1 y 3. En las mUés tras restlntes el color fue 7.5YR 

5/0 y 5Y 8/1. En hÚ"i;edo se mantuv:Leron const·'1: tes del "hue" y la 

En ll.'ener.'3_1 el cn10r de los horiz:..."lntes cuyo lihue" fue principal-

mente 10YIl, se hizo "sterrs; blemente más claro a "!edida que se profun-

diz6 en el perfil 0xcept" en los perfi.les cuyo m'1terial parental era 

esc1ria m6fica de colar gris C36i ne~r~t donde la tendencia de color 

m~s claro llegaba s81~mente al harizonte B, p~r~ lue~o oscurecerse R-

bruptA.mente al llelCélr ,,1 horiz,nte e, c::Jmo puede observarse en la fi-

gura 2 • 

Al e orrelaci:)D'J.r 1:')8 e') i'·"ljlc>nen tes d el e "llor (mn tiz, valor y crQ-

ma) con el contenid:¡ de ma tería org-ánicB. y óxidos libres de hierro c2..' 

mo factores de los cuales se cree depende 1!l coloración del suelo (cua 
-"" 

dro 7), S e encontró q u€' la mil. teria org:'3.nica e arre l:.'lCi onó, nega ti vamen-

te, con el valor en seco (r = -0.343) y con la croma en h6medo (r = 
-0.341). Esta ccwreL'\ción significativa al nivel del 1% de prcobabili 

dad, fue sin emb3.r.g-:1, dEo bD.i" .. tndice de aS'lcíación, 10 cual surr,iere 

que el valor v la cr·)mél dis>lJinuyen al aumentar el contenido de mate 

ria orgánica en el hnrizonte A, p~rc> C8n un grado pobre de dependencia. 
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Por otro l~do, nn obstqnte, se cDcontr5 una correlaci6n altamente si& 

nific'ltiv'l y positiva entre el valor y la profunclidad del perfil, tan

te> en SBCO (r = 0.735) C0mo en húmedo (r " 0.722), y entre la croma en 

húmedo y l~. profundidad del perfil (r = 0.518), lo cual indica que el 

valor y 19. CrnP13 I1.UffiF-'l!tn.n con la profundidad. Esto último no solari'len

te c()nfir'~'I? que el c:Jlor se hEtce más cl'-'r8 6n los horizontes inferio

res, d ond e e 1 e onten id 1 de tt)':I teria. org.gnica es menor, sino explica la 

influencia de la materia 'JrR;Étnic.'3.. s :>bre lA_ tonalj.r1ad del color, p:1bre-

mente inferida al consid erar aisladaMente 01 análisis de correlac i6n 

entre e 1 valor y el con tenich d e m" teria orl";ánica. 

También se encontró que el matiz, el valor y la croma correlaci2. 

naron siRnificativ.'lmente (p = 1%) con el contenid" de óxidos libres 

de hierro. La correL'ción entre el nntiz y el contenido de Fe
2

0
3

, 

fue signifjcativ& en seco pOTa los horizontes A (r = -0.258) Y B 

(r = -0.522), y 91tamente sisnificativa en húmedo para el horizonte 

A (r • -0.390), pero de nuevo con bajo coeficiente de asaciaci6n. Es-

to su,02;'iere q ile, aunque p')bre, existe dependencia entre- el matiz y el 

contenid~ de Fe
2

0
3

, torn1nd~se m~s rojizo aquel a medida que aumenta e 

el contenida de éste. 

El contenidn de Fe
2

0
3 

correlacjonó, neRativamente, con el valor 

en el horizclDte e tanto en suel) (r = -0.915) como en húmedo (r = 

-0.763), y positivamente con la cr0m~ en el horizonte A en seco 

(r = 0.525) y en húmedo (r = 0.438). Esto indica que en el horizonte 

e es más evidente l~ influencia del contenido de Fe
2

0
3 

sobre la ex -

presión del col"r, pues este se h8ce mÉls claro (aumenta el valor) a 
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CUADRO No. 7: Correlaciones entre los componentes del color y el 

contenido de M.O. y Fe203 en los horizontes A, B 

Y C. 

MATEB1~_2B2ANICA ~223 

A B C A B C 

Eh Seco: 

Hue 0.187 -0.201 0.560 -0.258* -0.522 * -0.538 

Value -0.343** -0.158 0.141 -0.136 -0.293 -0.915** 

Chroma -0.110 0.073 0.665 " 0.525* 0.386 -0.444 

En Húmedo: 

Hue 0.125 0.166 -o .081+ -0.390 * 0.398 -0.137 

Va1ue -0.110 -0.196 0.236 0.121 0.144 -0.763** 

Chroma -0.341 -0.234 0.546 0.438*" 0.207 -0.509 

""-------- ----------_.-----

" Significativo al 5% de Probabilidad 

x~ Significativo al 1% ele Probabilidad 

Horizonte A, n = 60 

Horizonte B, n = 23 

Horizonte C, n = 11 
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medida que dis<Jinuye el contenid0 de Fe
2

0
3

, y que 1" croma en el hori 

zonte a tiende ~ aumentar (expresando mAs el tono rojizo) a medida 

que aumE,nt'l el cnntenid, de Fe
2

0
3

• 

PUE::de concluirse c:·ntoncE-s, qUE-! tanto la materia orgánica como el 

Fe 2 0
3 

tendieron" afect"r 1" exprEsión del color haci&ndolo mli.s oscu

ro y/o m{¡,s rojizo a medida que ,'3.umenta su cantenid:) respectiv:3.mente. 

4.1.2.1.3 Textura 

De acuerdo Con la distribución granulométrica se encontró que las 

medias de la fracción arena fueron 41.6, 41.6, y 55.5% con desvi'lcio-

J. J. 
nes tipicas de ~ 21.3, 1 19,8 Y ~ 22.5 para los horizontes A, B ye, 

respectivamente. Para 1" fracción limo 13s medias fueron 41.6, 36.9 y 

J. .L .L 
38.5",0 con desviaciones tipicas de :. 17.4, :. 11.5 y :. 21.2; Y para la 

fracción "rcilla 16.9, 21.5 Y 6.1% con desviaciones de ~ 21.3, 

+ Y - 22.5 en los mis~os horizontes. 

.L 

.:. 19.8 

Según est'>s medi",s, presentadas en el cUJdro 7, la tendencia gen~ 

ral muestra que la fracción aren·'l se mantiene uniforme en los horizon 

tes A Y B pc¡ra llleg', subir en el horiz0nte e, que la fracción limo se 

mantiene casi unif'Jr:rre en los trfoS horiz"nt0G y que la fracción arci-

118 conserva sjmilitud en los horizontes A y B bajando SIl nivel en el 

horizonte C. EstJ3. tei':l-).enc:i.'':l rue-de explic9rse en tf~rminos de la inten 

sidad en que los pr:1cesos de met€::Jrizflción han actu¡:.l.d·.-) él través del 

perfil, pues estos son menos intE.;nsos D. m:~1.v:)r profundidad. El incre-

mento peque00 que se oppra en el nivel de la fracci6n arcilla del hori 

zonte B, sugiere ciertn ~rad~ de iluviaci6n d& arcillas, principalmen-

te cristaJin0.s, pues no podrí1. esper9.rse que fueran del tipo amorfo de 
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bido a Su baja dispersibilidad en agua; también Blll?:;iure la formación 

de seud·)limoB en el horiz:1nte A, y:;'t que al sumar 10·:3 contenidos por

centuales de limo y arcilla se observa que sus medias son i~·!ales en 

el horizonte A (58.5%)y en el B (58.4%). 

Los elevados niveles enc0ntrados en las fr3cciones ~rena y limo 

en comparación con lns de 1,1. fracción arci l1a, podrían ser debidos a 

la deficiente dispersi6n loyr3da en el proceso de an61isis mecánico 

de estos 8ue10s, los cU!3.1es mUfestr9..n un::\. tnrtrcad9- tendencia a la forma 

ción de s€ud'"'llimos y seudoarenD.s C'JITIO c0nsecuencia de la naturaleza a

morf." de su frac e; 5n coloidal~ o bien, a deposiciones relativamente re 

eientes de arenns y cenizas volcánicas, o al efect0 de ambas causas. 

La distribución gr,'3.nulomf"trica descri ta, afect"1.d.q por disviacio

nes típicas que revelan una 1!_:r.'3.n vari,s:.bilidad, dio lUR;'ar q clases te!, 

turales ip;u8-1n'J6-nte v3riabllSs, EtUnquE c0ncE'ntr:-'ldas -3.1rec1edor de un:'!. tex 

tura media, e ,)Fl18 puedE:- ob8E!rvar5(~ en la figur':.--l. 

En el horizonte A se enc~ntró que J3. textura fue franca en el 

27'j, de los cas 's, franco aretl')sa cc.' el 23%, franc" lim::>sa en el 15%, 

aren', franc8 eo el o/j" arcUlos'1 eo el 9%, fr'lncé) arcillosa en el 6%, 

fr9.oc'J arcillo-lirnosa en el ;¡/o, ~rcillo-lir!losa en el 3%, limosa en el 

3% y frane!) Rre:] 11 '-aren OS ,'3. Cil el 2%. En el horizonte B se enc0ntró 

que 1.9. textura fue frer¡c'l 3rennsa en_ el 35% de los suelos, franca en 

el 17%, arcillosa en el 17%, frauc') lin"sa ",n el 13%, fr,>nco arcillo

sa en el 9% y aren" franca en &1 9%. En el horizonte e la textura fue 

francJ arenosa en el 36%, franc) li;'(Josa en 01 36%, arenosa en el 18% 

y ~rena franca en el l~j,. 
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Es evidente pues, que la textura media fue predomin~nte tant~ a 

travfis de t0d· el perfil como en la totalidad de los suelos estudia

dos .. 

Al correlacionar la fracci6n limo ~ arcilla c:)n algunas caracte-

rístic3s de los sitios 0.8 muc·strec .. y otras propiH1ades del suelo (~

dro 8), se encontr8ron v·'11ores de "r" estadísticamente significativos 

ftnicsmente plra las correlacinnes con las variables material pRrental, 

grado de desarrClllo y valor y matiz del color det",rminado en seco y en 

húmedo respectivamente. 

Con respecto al material pal'enVü, identificado como ceniza vol

cánica blanca, grjs v ne~ra y codificads p3ra los efectos de]. análisis 

estadístj.co con los n6meros 1, 2 y 3 en ese orden, el valor de 

r = -Ot338 indica, aunoue con ba~n ~r~d~ de asociaci6n, que el porce~ 

taje de limo ~ arcj,lla tiende a ser ma'Tor cuand~ la ceniza volcánica 

tiende a ser más cl;":lra V posible'-i1ente de naturaleza andesítica de a -

cuerdo Can el estudio de vVeyl (66). 

En relaci6n con el !Trado dE. desarrollo, el val:)r y el matiz, los 

valores de "ri! indican que el p0rcentaie de limo .f. arcilla tiende a 

ser mayor ,'3. medida qcte avanza el u'rad,) de desarr,:)11o y disminuyen el 

valor y el matiz par3. torn,-':!,y el cDlor más OSCUY:) y más rojizo. 

Todas estns tendenc-las p~recen estar asoci"ldas con el proceso 

de meteorización pere) inder-endü,ntemente de los fact"res climáticos 

con CUVé'tS vari'lbles los va10res de Il r fl no i3-1c,Qnzaron niveles de sig

nificación estadística, pues un malTor p:rado de desarrollo supone una 

meteorización m8_s A.vanzada d0Dcle lCls "valu€ )t y "hue t1 son mtis bajos 
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Cuadro 8. Correlaciones entre la fracción limo + arcilla y otras 

características. 

r r 2 

Altitud 0,075 

Temperatura -0,063 

Precipitación -0,009 

Meses secos 0,034 

Declive 0,027 

Material parental -0,338** 0,11 

Grado de desarrollo 0,230* 0,05 

Profundidad -0,168 

Matiz en seco -0,086 

Valor en seco -0,225* 0,05 

Croma en seco 0,144 

11atiz en húmedo -0,287** 0,08 

Valor en húmedo -0,090 

Croma en húmedo 0,115 

:::':~~::::'_.'~-' --~ -,< .-" ~--"--'~ .~ --- -- .~ 

* Significati va al 5% de probabilidad 

** Significativo al 1% de probabilidad 

n = 94 
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como consecuencia de un mayor contentd~ de mqteria orgánica y de 

Fe
2

0
3

• En cU"ot" al ill3.teria1 parentCll, la explicación también sería 

válida si se 9.cepta que es de naturaleza andesítica con altos niveles 

de ortosilicat8s y vidrio bélSi.C,') q:le son los rnin(Tales de más fácil 

met6~rizaci~n de aCllerd~ con la secuencia pr~puEstn por Fieldes y 

Swindale, seg6n Birrell (5). 

4.1.2.2 PropiRdades 9uimicas 

4.1.2.2.1 Reacción del Suelo 

El pH determin'ldo en H
2

0 vari:' de 4.6 a 7.3 en el horizQnte A, 

de 5.2 a 7.2 en el horizonte B y de 6.2 a 7.8 en el horizonte C; y el 

determinado en CaC1
2 

O.OlM varió entre 4.2 y 6.8, 4.2 y 6.1 y entre 

5.5 y 7.1 en los horizDntes A, B Y C respectivamente. 

En la fiQ'ura 4, donde se present9. en porcentajps la distribución 

de frecu0nci38 de estos pHs ,'lrre~l'CI.d.)s en clrlses (le h'c:¡St3 inedia uní -

dad de pH de d~ ferencia, puede observ']rse que 3.Ún cU3.ndo la variación 

es amplia entre los ~inim~8 y los máximos, el mayor porcentaje de los 

pHs determin,de>s en CoC1
2 

O.OlM c"rres]Jonde a las clases entre 5.1 y 

6.0 (79%), y l"s pHs determin',dns en H
2
0, a l",s clé\ses entre 5.6 y 7.0 

(83%), excepto en e1 har; zonte C lue correspondi'> a las clases de pHs 

entre 6,1 y 7.8 (27%). Se tr",ta pues, de suelos que V9.rian principal-

mente de neutros a ácidos, cuyos I'Hs mudidC"Js f::n CaC1
2 

O,OlM son simil::., 

res a los enc0ntr~d0s en andns~les por varios investigad~res (1, ,.6, 

55), y los deterc1ino.dos 0n H
2
0, [;imil::tres a los encontrados en suelos 

volcánicos de AmArica Central (39, 43). 

Al comp~rar las dos modalidades us",das en la determinación del 
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pH. se enc0ntró qlle el determin3clo en CaCI
Z 

O,OlM fue si8mpre menor 

que el cletermin3dQ en HZO desde O. ') hasta una unic;·'td de pH. pero con 

un'" dispersión estrecha alrededar de lo. desviación medi". y."- que au 

correlfici6n fue altamente significativa con indices de asociaci6n G

lev'1dos en los tres hurí zontes (cUqd~22)' El hecho de haber encon

trado más bajos los pHs dcterminadc>s en C;:,CI
Z 

O,OlM, sugiere que nin 

guno de los suelos estudi;J.dos es elLctricamente neutro o car~ndo po

sitivamentu, y el de haber encontrado una correl:3ción elev3..da entre 

"mbas modalidades, indica que pueden ser usadas indistintamente, pe

ro teniendo presente que el pH en 8z0 es más alto. 

Pqra an"'3_1iz¡~.r la t~:nden,cia d e la variación del pH con respee to 

a ciertas car'lcterísticas de los sitios de muestreo y a otras propi:::., 

dades del suelo, en el cuadro 9 se presentan los coeficientes de co

rrelRci6n enc8ntrados Y sus respectiv06 indices de asoci~ci6n. 

El efect, de l~ altitud y el declive sabre el pH, se observ6 

principalmente en el h:Jriz'}nte A d"ode 108 coeficientes de correla -

ción estadísticamente significativos al nivel del 1% de probabilidad, 

sugieren la tendencia del pH de b~inr a medirta que aumenta la alti -

tud y la pendiente. Con respecto Q la temper~tura, la precipitación 

y loS meses secas, la tendencia de le vari~ci6n del pH fue detectada 

únicamente en le horizonte A, d~nde los val:)res de "rl! indican con 

significación estadística qQE el pH tiende ~ subir al elevarse la 

tempera tura. disminuir la precipitación y 3.Utl'ient·'lr los meses secos. 

En relQci6n con l~s ~tras nr~pied~des del suela, 108 coeficien

tes de correlación presentados en el cuadra 9, sefi~lan que en los h2 

rizontes A y B el pH tiende a subir q medida que baia el contenido 
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Cuadro 9. Correlaciones entre el pH determinado en H20 y otras 

caracter:Í-s ticas. 

Horizonte A Horizonte B Horizonte C 

r r 2 r r 2 r r 2 
~~......,.....~ 

Altitud -0,498"* 0,25 -0,450' 0,20 -0,041 

Temperatura 0,lf48*" 0,20 0,380 -0,210 

Precipitaci6n -0~569** 0,32 -0,352 -0,417 

Meses secos 0~646"* 0,42 0,401 0,327 

Declive -0, LflO*" 0,17 -0,323 0,382 

Material Parental 0,209 0,162 0,557 

Grado de Des. -0,020 -0,184 0,705" 0,50 

% de arena 0,285* 0,08 0,399 0,839** 0,70 

% de limo + arcilla .. 0,285" 0,08 -0,399 -0,839** 0,70 

pH (Ca C12) ° 882"" , 0,78 0,878** 0,77 0,902"* 0,81 

Cont. de M.O. -0,517 0,27 -0,511* 0,26 -0,589 

Cont. de P disp. 0,088 0,133 0,649" 0,4'2 

Cont. de Al Ext. -0,517'''' 0,27 -0,458* 0,21 0,022 

Cont. de Alofana 0,051 -6,029 0,208 

Cont. de Ca cambo 0,568*" 0,32 0,646** 0,42 -0,571 

Cont. de Mg. camb" O, Lf36" * 0,19 0,474' 0,22 0,200 

Cont. de K cambo 0,228 0,146 -0,579 

% Bat. de Bases 0,691"* 0,48 0,634** 0,40 0,291 

Cont. de Fe203 0,097 -0,095 0,391 - =; ; ; = 
• Significativo al 5% de probabilidad 

** Significativo al 1% de probabilidad 

Horizonte A n = 60 Horizonte B n = 23 Horizonte C n = 11 
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de materia orRánica Y de Al extraible y aumenta el contenid~ de Ca y 

Mg cambiables y el pC\rcentaio de saturaci6n de b.~ses. Esto explica 

la tendencia del pH en relaci6n con los factores climáticos antes con 

siderados, ya que el contenido de materia orgánica y de Al extraible 

aumenta y el contenido de bases ca~bi~bles y la saturaci6n de bases 

disminuyen, al subir la altitud y la precipitaci6n y ba,i·qr la te"'ller~ 

tura, tal como lo indican los c:.Jeficíentes dE; correlación correspon -

dientes presentados en los cuadros 10, 15, 17 Y 18. 

En gen<óral se observarln pHs más altos a mayor profundidad en el 

perfil pero con una tenr~encia no bi.en defini~a, pues al carrelnciouRr 

a:-nbns v;;lri.'1bles (cu3dro 6), se enC~HJtr.-J un c'Jeficiente de correlación 

bajo (r = 0.267) que aunaue si~nificativo estadisticamente da un indi 

ce de asociAción muy ba jo (9.07). Esta tendencio. p 0 bremente definida. 

éS explicable, pues en-TIO pULete verse en el mismo cW'-l(lra 6, el conten!. 

do de calcio cambiable no tiende a aumentar con la urofundidad y el 

contenido de Mg y K cambiables y de, Al extr'.íble no muestra tendencia 

alguna, aún cuand:J la satura.ción (le bases tienc:_e a subir al aumentar 

la profundidad: y por otra p.rte, l~ tenCencia del pB mostrada en re

lación c(m 1'1 sotur'1ción de b8ses y los contenidos de Ca y Mg cambia

bles, materia orgánica y Al coxtraihle sólo fue evidente en los hori -

zontes A y B, pues en el horizonte C los coeficientes de correlación 

na alcanzaron sig;nj_ fic"':1_ci6n estadí,stica. 

De aqui q1le, ~l considerar Que el pH depE,ncle de la concentraci6n 

de bases y de alu~injo act-ivo, pU8da inferir8~ qll€ la lixiviaci6n de 

los cationeS b§sicns no 68 excesiva, o si lo fu~ra, eS enmascarada por 



68 

la deposici6n reciente de cenizas volcAnicas que al meteorizarse tien 

den a compensar las pérdidas por lixiviación. 

La tendencia del pH d" subir al aument,r el p::>rcent3je de arena 

y dis~inuir el de lima ~ arcilla, pgrece 6star aSDci2do con 13 depo-

sici6n reciente de cenizas volc~ni_c~s donde la meteorizaci6n es inci 

píen te. 

Con resp~ct·) a las otras C3ract8risticas consideradas en este a 

nálisia de correlQci6n, no se d8tectaron tend(;ocias estadisticamente 

significativas. 

4.1.2.2.2 Materia Orgánica 

La variaci6n del contenid~ de m~teria org~nica en los horizon 

tes A, B yC fue "lredeihr c'.e l"ls medi~s 9.28%, 3.14% y 0,28% con 

+ 4} 66 ± 0.27 desviaciones tipicas de - 7.0 , - 2. Y respectivamente. 

Estas medias y BUS respectiv~s desviaciones Dresentad2S en el 

cuadro 5, evidencian, p0r un l~dr¡, conteni.das de materia oT~ánica en 

el h::>rizonte A seme -¡nntes a los encontracLls en andoso16s de Sudamé-

rica (67), Jap6n (34) y México (1), y por otro, que el nivel de rua -

tcri3. oro'/lnica 68 3.1 to en los horizDnt"es A y B, con lliA.rC,qd3. tenden -

cin a bajar con In prOf!lndidad dEl perfil, tal como lo indica tambi~n 

el valor de II r l1 alt3.ment.e sigeJif:i.co.t:iv·:) f:D.coetr'ldo al correl;l..cionar 

las variables M.O v profundidad (cu~dro 6). 

Investigadores j3poneses (34) atribuYEn el "lIto contenido de 

M.O de los 8ndosnles, entre otrls c~usas posibles, a la riqueza de 

aluminio activo que al reaccionar con el humus 10 estabiliza inhi -

biendo su desc0mposici~n. LoS -3.ltos c:Jnte[1idc)s ("18 materia orgánica 
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encontrados en 108 suelos objeto del presente estudio parecen tener 

la misma explicaci6n, yR que l~ c8rre10ci6n alt~t~ente significativa 

encClntre,da entre los contenidos de M.O y Al extraíble (cuadré) 10), 

sugior& que la materia or~ánica aUlTlentB. a medic1::3. que sube el conten!,. 

do de Al extraíble en los horizantes A y B donde justqmente Se pre -

sentan lOA niveles m~s alt~s de materia or~Anica. 

La tendenci-'3. oe la m,"lteriq or,-;>,:ínic,q scñ-=.t18d3. en el cuadro 10, 

de subir a medida r¡ue aumenta 1'1 altitud y la nrccipitqción y dismi

nuye la temnera tura, pOdría ser explic ',1 da en términos del bal::mce en 

tre la adici6n de residuos veget~les y su proceso dA dcscomposici6n 

que _resulta f,Qvor.3.ble '3. uno::l. p:rr:\n acumulación de ;na tGrin org.6.nica, por 

cuanto la m'1ynr f-rRcinitación estirnul'l may0r crecimiento ve~et&tivo 

aún a I;2:ran(les elevaciones d;)nde 1~3_ temper.3.tur2. es baj3. y limita la 

actividgd microbio15gica responsable cle 18 mineraJ_iz~ci6n de la M.O; 

adem~s, la mayor ~rccipit~ci.6n unjd~ q l~ gr~n capacidad de rEtenci6n 

de humedad de estos SUElos, contribuye a qlJC se mlntengan altos nive

les de humed·se cap-;ces di:: crear condicion(~s .~:lnaeróbicas en los micro

poros de l'ls unidades cstrllcturales que, ohviél"'8Llte limitan télmbién la 

actividad de los micr~-org8nis:nos en el pr~ceso de descnmposici6n de 

la materi~ or~~njca. Finalmente, la explicaci6n dada acerCR del e -

fecto que el Al active e,ierce s'Jbre 1" estabi.liz"tcj,ón de la :nateria 

org~nica quedaria c~nfir',:ada, pues de acuerdo con las c~eficienteB de 

correlaci'1ll rrescntados en ,1 c'.ndrCl 15, el Al extraíble tiende a '1U

mentar a medida qUf? S0 incre·nentan la Jltitnd V la ::orecinita..ción y ba 

ja la temperatura. 
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Cuadro 10. Correlaciones entre la materia orgánica y otras 

características • 

. --~~.~---_._-_.-----------
Horizonte A Horizonte B Horizonte C 

Altitud 

Temperatura 

Precipitación 

Meses secos 

Declive 

Material Parental 

Grado de des. 

% de arena 

% de limo + aroilla 

Nitrógeno total 

Relación C/N 

Fe203 
P disponible 

Al extraíble 

Alofana 

crc Total 

crc fr. mineral 

Ca cambiable 

Mg cambiable 

K cambiable 

% f)at.de Bases 

r 

Oj368** 

-0,343':" 

0,336'''' 

-0,368* " 
0,261' 

-0,060 
0,024 

-0,435" * 

0,435"* 

°,966"* 
-0,004 
0,134 

0,183 
0,641** 

-0,098 

0,702" * 
0,020 

-0,085 

-0,099 
0,012 

-0,530"* 

r 

0,14 0,396 

0,12 -0,333 
0,11 0,426* 

0,14 -0,442* 

0,07 0,156 

0,19 

0,19 
0,93 

0,41 

0,49 

0,28 

0,173 
0,028 

-0,127 

0,127 
0,911** 

-0,058 
0,193 

-0,230 

0,877** 

0,296 

0,399 
0,016 

-.0,553"* 
-0,494 

0,111 
-0,810** 

• Significativo al 5% de probabilidad 

** Significativo al li6 de probabilidad 

Horizonte A n = 60 Horizonte B n = 23 

r 

-0,227 
0,321 

0,18 0,129 

0,20 -0,153 

-0,430 

0,83 

0,77 

0,31 

0,66 

-0,664* 

-0,689* 

0,44 

0,47 

-0,652* 0,43 
0,652 0,43 
0,901** 0,81 

0,574 
0,254 

-0,402 
-0,007 

0,125 
0,843*" 0,71 

0,797'''' 0,64 
0,653* 0,43 

-0,188 
0,602* 0-,36 

-0,185 

Horizonte e n = 11 
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La tendencia dE. 1,-,- !.l'l3.tcria orr;ánica de autnc::'nb1r q m8dida que los 

meses seCQS d::is rIJinuY8n y el dec]ive ~-s ¡nayor, se explica p::Jr la aso -

ciaci6n de estas variables con la precipit!'wión y la ,qltitud respecti 

vamente (cuadro 3). 

Los coefici.sntes de c~rrelaciAn altamente significativos enean -

trados al e orrel '3ci -,oar 13. i1l'J.teri a or,,:3.nica y el ni tró'z-E:110 total en 

los horizontes A, B ye (cuadro 10), seHqlan con elevados indices de 

asociClci6n que, el N t"tal esti estrecf¡q~lente relrlcionado con la mate-

ria orgánic.!]." Esto S1J. 0'il:1re 'lUG 1;1 mineraliz,'lc i6n del ni trór:eno es 

muy limitar)a a tr,,,vés de tod,) ,,1 nerfil, por los motivos expuestos a)l 

teriormenteql expli,cClr el porqu0 de los altos contenidos de materia 

orgánica en estos SUEloq. 

El efGct,) de 1':":: ITlRteria oro:ftnica s,')bre la C~'lp.'1cid3.d de intercam

bi':) cati6nic.') (ele) es evidente, pues C'lIIL) lo indican los vJ3.1nres de 

"r" enc~ntr8d8s al c8rrelocionar el contenido de M.O y la ere (cua

dr') 10), esta _últi':'J'?c tiende a ser ,nayor a medida. qUE': aumenta 19.. mat~ 

ria 8rg4nic9. debid'-' .'1. Su 31 ta ere y a los elevados niveles en ql:U~ se 

le encuentra. Sin Embarg~, l~ tendencia 8610 se muestra en los hori 

znntes A y C;- no 9.sí en e] h8riz,nte B. Ila razón ele este sesgo en la 

tendencia codri8 s~r un tip8 de arcilla 2:1 de alta ere acumulada en 

e;I. horiz-onte B, que ioterfiere v anula el E.feºt:< de la m,':-'tteria or~á

nica, -COI~)O el sUF-,:,erid.) al explic3r el p:)rqué del increment:J de la 

fraccirm arei 11-') en el f¡oriz~nte B (cuRdro 5). 

Al correlaci,Jnar l~ materia or~bnic9. C0n el porcentqje de satu

ración d(; bases se 8t1Contrnron valores de n r l1 neg-a.tivos y con alta 
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significancia estadistica, los cuales indican que en 108 horizontes 

A Y B, a medida que au~enta el conte~ido de materia orR~nica disminu 
, -

ye el porcent~ie de saturaci6n de bases (cuadro 10). Este c0Mporta-

miento es exrlicable, Y,'3. '1110 como la s-'-:\tura.ci()n de b·_"u:;es e6 una fun-

ción inversq de 10. elC al S-Qp0!1Cc',r cnt1stqnte el contenido de bases, es 

de esperarse que 18. 1"18 teria orJ2-:8.nica al incrementar la ele haga ba -

jar el ~orcent3ie de saturaci~n de b~ses en l~s horizontes superiores 

y no así en el bariz:onte C dnnde 19, ÍI:,fluéflCia de 13 materia orgánica 

no se produjo por su insi~nific-9.nte c')ntenido. 

La tendencia mostrada rnr el contenida de Ca ca:,:biable en el ha 

rizante B de aument8T a medid c, que ba,i'o, el contenid, de lVI.O, parece 

estar reL1Cionqd:J e oú el e ninple j') ore·,- n'J-miner,':cl,l del ,suelo, donde el 

catibn Ca~ ~ puede servir camo puente de enlace, de ~anera que al dis 

consecuente!J1.ente 1-'1 derrt'3.nda del catif'll tiende a disminuir para perma-

necer activ n en el eoiqmbr€ cle j.ntercabio i5nico. 

En el horizonte e el c~ntenid~ de q~teri8 or~ánica carre10cion6 

signific0tiv81uente con el material p~r~ntal, el zrgdo de desarrollo, 

la cre de la frclcci6n mi ner~l y el c:>ntenio" de Ca y K cambiables. 

Los va10res de "r" (cuadro 10), indican qUE:: 1.9, m9.teria orr:ánica tien-

de a disminuir A. ,11Cd-td3 1111E' el ma.t€-ri.al pFlrental Se torna más ')SC1lrO 

y el p;rado dE desarrollo es m!is avanzc1d c
:, y que la crc de 1'1 fracci6n 

mineral y l::>s caoten-i.dos de Ca y K cO_'ilbí::bles tienden él aumentar al 

incrementarsE el cf1ntenid') de Jn8.t8ria orgánica. 
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Las dem6s caracteristicas c~nsideradas en este an~]isis de ca -

rre13ci~n (cuadro 10), no mDstrGr~n nin~6n grad0 de as~ciaci6n esta-

dísticamente si~nificativo. 

4.1.2.2.3 l'iitr8R;enO .TotRl 

El contenido de nitr5'eDo total en los horizontes A, B yC va -

ri5 alrededor de las medi~s 0.40, 0.13 Y 0.01 por cientJ con desvia

ciones tinicas de 0.32, 0 •. 10 Y 0.00 respectivamente. 
.L 

La media 0.40':' 

0.32% del horizonte A refleia semajanza con el ámbito de variaci6n e~ 

contrado en andJsoles de México (1), y al ser cJmparada con el limite 

de adecuancia (0.20',6) señalado por Hardy (28), da idea de que se trCl.-

ta de 8'le108 bipn pr~vj_str)s de nitr6 u eno' sin embarg0, vale recordar 

que pu~de tratarse de niveles d¿ nitrb~eno no dis~onible por causa de 

la ya di.scutirla estabi lidad de la ~nteria or·"~nica. 

En gener91, el cnnten-ida m8d¡~ de nitr6Reno total en to~os los 

horizontes y el v3.1:Jr de "r" enc0ntrada al correlacionar el cnnteni-

do de N total y la pr0fundidad del perf 1 (cu3drCJ 6), señalan clara-

profunctidad ea el perfj,l, como era d~ eSperarse sn vista de su aso -

eiaoión con la materia orgánica que sirruc 1!1 misma tFndencia (cuadro 

10) • 

Como consecuencia dE esta ~strGcha aSQciaci6n entre la M.O y el 

N total, 10B v9.1ores eh,,; II r ,' cClrrespondientes a las correlaciones en-

tre el ~itr6~enn t~t~l v ].os f9ct~re8 clim~tic~s ~ltitud, temperatu-

ra, precipi tacióo y meses secos (cuadro 11) indicrw que éste al igual 

que l~ materi3 orgánica, tiende ~ incrementarse a medida que alImenta 
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Cuadro 11. Correlaoiones entre el Nitrógeno total y otras 

caraoteristioas. 

Horizonte A Horizonte B Horizonte C 

l' 1'2 l' r 2 r r 2 
...... ---......--....... 

Altitud 0,299* 0,09 0,271 -0,074 

Temperatura -0,284* 0,08 -0,215 0,195 

Precipitación 0,363** 0,13 0,354 0,0/f8 

Meses secos -o ,372'" 0,14 -0,383 -0,0~·2 

Declive 0,228 0,074 -0,361 

Grado de desarrollo 0,011 0,039 -0,576 

Relación C/N -0,180 -0,261 0,428 

P disponible 0,081 -0,210 -0,359 

Al extraible 0,014 0,869*' 0,76 -0,097 

Alofana 0,003 0,333 -0,229 

• Significativo al 5% de probabilidad 

•• Significativo al 1% de probabilidad 

Horizonte A, n = 60 

Horizonte B, n = 23 

Horizonte C, n = 11 
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la altitud y la precipitación y disnJinuyen IR tell-perntura y los meses 

secos. Un comrortamionto simil~r se observ6 con rcspectn al conteni-

do de Al extraíble en el horizont" B (cuadro 11), pUbS tanto la mate-

ria org6nica C":'10 el nitr.J: ..... eno total tienden a ser mayores al aumen -

tar el Al extraíble. 

En re·l::wión con 1·')8 otr3.s vari·'1.bles c:Jnsicl8rac1as, los valores de 

"r" no alclJ.nzar Jn signifi caci 6n es tad ís tica. 

4.1.2.2.4 Relación e/N 

Las medias y S'lS cClrresP'lndientes desviaciones típicas de la rG-

lación e/N en los horiz'.mtes A, B y e, presenb\cl!'ls en el cU3dro 5 
.¡. -lo 

(13, 78 - 3,22, 16,39 - 8,57 y 7,09 ~ 6,76 respectivamente), sefialan 

In vari,aci5n observada tanta en ceda llilO dE l~s horizontes cnmo a tra 

vAs de tod~ ej. perfi.l. 

Estos valores indican que la rcLlci6n e/N es alta en estos sue -

1"s, al igual qua en los ·.mdosües dE Japón (6) y NUbva Zelandia (58). 

La explic'cci~n Clfrccida 'C"'ra iusti ficAr esta alta relación e/N (6, 36), 

basada en el alt:) cQntenid~) de rn.'1.ter:i;1. or;:r'~nica y el lYl.oder::',damente al 

to c8ntenid, de nitr6,ena, Be f~rmc directa parece no tener sentido 

en el cnso de los sllel:)s dériv'H))8 de cenizas volcánicas de CentroB.mé 

rica aqui estudiados, ya quP est·)s S11e]os se encontr~ron con altos 

contenidos de .1}.'":'. teria ')r'Tárlica y rel''l ti v9.mente ,-:11 tos e ontenidos de ni 

tr5ren0 t~t91, pero la mat~ri' ~r~Anica v el N total no correlacj.ana-

ron con la rE-;lación C/N (cuadros 10 V 11), lo cual sugier8 qUE: esta 

últim.B. es independiente de ')(111811)8. 



De moda que 1,'1 causa p'x1rí:J. S8r atribuida entonces, a 13.. cstabi-

lidad de la materia orgánica y esp("~ciE1.1mente a In falta d(~ mecanismos 

capaces de r6ten{~r 81 nitr6~eno rnin6ralizad~, seqaladas como cnracte-

risticas de 10s 30d0snles (6, 36, 58), que unida a la fuerte lixivia-

ci6n fav~r~cida por lq ~r~n p0rmeabilid~d de estos suelos baio condi-

ciones de alta nrecipitaci6n, tienden a bajar los niveles de nitr6ge-

nC) D'Ha elevlOr la relacit,n e/N. 

El valor de "r" (-0.207) enc"ntrado al correlacion'lr la r€laci~n 

e/N con la pr::lfundid3d del perf;l (cuadro 6), 'iunque significativo al 

nivel del 516 de prob.:\bilidad., señ'O'.la pobre~l'JE:'nte l.') t;·'ndenci8. de la re 

lación e/N de bai,r al aument3r la profundidad, lo cual es &xplica al 

obSE'rvar las wedi,"\s aritméticas present,'cdas en el cU'ccdro 5, pues és -

tas indican Que la rel",ci6n e/N ba i'l del horizonte A al horizflnte e pe .. -
ro c~n un increment:) pr:Jnuncjad'J en el horizonte B, donde segurame:- v 

Son m4s ef(',ctiv s las Eludicl /1s causas que inducen el aU.mento de la re 

1aci6n e/N. Est~ 61tiso pereco c0nfirm~r1o el hec'1o de haber encon -

tr~dn val~res de Ifrll altam~nte si.~nific~tivaB al correlacionar la re-

lación e/N C'1n lo altitud, tempET",tura y declive (cuadro 12), pues in -------- -
dican q'le la rel',ci.'m e/N tiende a ser mayor al3.!lClentar la :ütitud y 

la pendj.ente y disminuir 11 temperatura, precisamente en el horizonte 

B. 

A excerci6n del ~r.:¡d:} de desnrrnllrJ, cuyo valDr de "rl! en el ho 

rizonte e sei'iC\la la tendencia de 1'1 re13ci~n e/N de aumentar a medida 

que el grado de desarr ,ll~ es menor (cuadro 12), el resto de las va -

riables mostraran ser independientes. 
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Cuadro 12. Correlaoiones entre la Relación C/N y otras caracte-

rística.s. 

------
Horizonte A Horizonte B Horizonte C 

r r r 
-._--~-----------------,-" ---' 

Altitud 0,206 0,622" 0,39 -0,350 

Tempe",'atura -0,166 -0,649" 0,42 0,533 

Precipitación -0,073 0,146 0,587 

Meses secos -°,°13 -0,223 -0,532 

Declive 0, 089 0,421' 0,18 -0,526 

Grado de desarrollo 0,003 -0,110 -0,695* 0,48 

P disponible 0,081 -0,225 -0,463 

Al extraible 0,014 -0,049 0,243 

Alofana 0,003 0,145 0,488 

, Significativo al 5% de probabilidad 

,. Significativo al 1% de probabilidad 

Horizonte A, n = 69 

Horizonte B, n = 23 

Horizonte C, n = 11 



4.1.2.2.5 Oxidas libres de hierro 

El contenid-r-¡ de r'Sxid:,s libres ele hierro en lDs andosolcs ES va -

riable, pues mientr':'.6 en suelos de Jap5n se h:3.n encontrói.do valores 

comprenc1idCls entre 8 y 16% (34) y en suelos de Hawaii valores entre el 

5 y el 38% (24, 56), en s%los de C31ifornicl y Ore"on (EUA), dichos 

valDres V3.rLln entre 0. 1+ y 7.3% (24). 

La variaci-Sn en El contenicl' de óxidos libres de hierro encontra 

da en los suelos derivados de ceniz·3.s volcánicas que m0tivan el pre -

sente E:studio. eS sei'íalada por las mcdif:lS y sus desviaciones típicas 

que se presentan en el cURdr~ 5. En el horizonte A Se determinaron 

contenidos que varjar~n alredec18r de 2.0Lf .¡. 1.08%, en el horizonte B 

alrederhr de 2,70 :!: 1,54% y en el horizonte C alreclerhr de 0.42 .¡. 

0.14%. Est'1s valores son muy b.::,-!')s si se C')>111!',r-'JL1 c::Jn los encoutra -

dels en Japón (34) y Hé\waii (24, 56); sin embargCl, result·"n S6·"B.;antes 

a los encnntrados en California y OrE'con (24). La causa de esta di fe 

rencia podríét a tribuirse a l.". p0sibilidad de, 'Jur- en "quellos los pro-

cesos de mcteorizaci6n sean más intensos. 

Tal como lo indica el coeficiente ~( cnrrel~ci~n (r = -0.225#) 

encontrado al correl·lcionl.r el. contenid.) de Fe203 y la profundidad 

(cuadro 6), que a pesar de ser estadísticament" significativo da 

coeficiente de asociaci~n muy bajo (0.05), la tendencia del Fe
2

0
3 

un 

a 

disminuir con la profundid~d del perfil na es bi~n definiaa, pues si 

bien el c'.lntenicJ¡ de Axj dos libres dE: hierro bD,j;~ entre los horizon -

tes A Y e, no sucede In miSTO eotre el A v el B donde por el contra -

rio se prnc1nce un increrl1.ent~), "p0.siblemente dcbid~) a la acumul,·J,ción de 
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óxid0S de hiE"rrJ lixiviados del horizonte superi8r. En todo caso, sl!:. 

giere que en o::et1eral ]0 mcte~lrizaci'~'n e6 menos intensa a. mayor profu!!:. 

didad. 

Al correlc,cLm.~r el contenido de Fe
2

0
3 

con algunrrs car,'tcterísti

COlS de los sitios de rnucstre~ y otras pr,piedades del suelo (~dra 

13), se encontrqr')n va10rps ne "r" estac1ística;11entc· significativos ú-

nicamente en las correl~ci~neB con las vari3bles m3terial parental, 

grado de desarrollo, porcentaje de arena y porcentaje de limo' arci

lla. 

En relación con el ffi0.teri·3.1 porcntal, al indica.r el valor de "rl1 

que el contenid., de F8
2

0
3 

tiende a aumentar a medida que el material 

parental se torna OSC'lr') (ceniza v::>lc3.nica negra) en el horizonte e, 

sugiere que ese rrnter-Lal p.qrental eS ¡'l'L(¡S met8C"Jrizable a mayor profundi 

dad; y en rel·')ci6n con el r;trad" de des8.rrollo y los porcenta:;es de a

rena y de limo -!- arco-lIla, los v8.1orRs de !lr" señalan que el c0ntsnido 

de Fe2.03 tiende a Ser mav')r, -principalmente en El horiz')nte A, a ('Dad!.. 

da que el ~rJod8 de desarr'Jll') es m6s avanzad~ y El r'!leclida que el por -

ceotaie de areG~ dis~inuye y el porcentaie de limo ~ arcilla aumenta 

haciéndiJSe m.3s fina la textura Q Estas tencJeLlcisi.s permiten inferir 

que el contenida de 6xid0s libres de hierr0 esté estrechamente asocia 

do con el ~rad o de avance de los procesos de meteorizaci.~n. 

C?n respe¿t.) a los factores climhticos v los t0pogrAfic~s asocia 

dos con aquellos, los va] :treS de li r " rE.'·sultantes del analisis de co

rrelaci6n na alcanzaran si.gnific~ci6n estndistica (cu!{drn 13). Este 

hecho sucr.iere que el c:Jntenidn eJe Fe203 varió simi1·~lrmente en todos 
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Cuadro 13. Correlaciones entre el Fe203 y otras caraoterístioas. 

Horizonte A Horizonte B Horizonte C 

r r 2 r r 2 r r 2 

Altitud 0,058 0,115 0,343 

Temperatura -0,103 -0,115 -0,393 

Precipitación 0,039 0,040 0,068 

Meses secos 0,022 -0,040 -0,074 

Declive 0,136 0,269 0,397 

Material Pl'\rental -0,019 0,260 0,743** 0,55 

Grado de desarrollo 0,345** 0,12 0,188 0,275 

% de arena -0,523*' 0,27 -0,593*' 0,35 0,576 

% de limo + aroillo. 0,523*' 0,27 0,593*' 0,35 0,576 

-----
• Significativo al 5% de probabilidad 

•• Significativo al 1% de probabilidad 

Horizonte A, n " 60 

Horizonte E, n " 23 

Horizonte C, n " 11 
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los sitios, posiblemE,ute debidn a qU€ el avance de la metcorizaci6n 

fue iQuRlmente vari3ble por causa de las deposiciones frecuentes de 

ceniza volcánica. 

4.1.2.2.6 FAsf~r~ Disp~nible 

El c~ntenido promedio de f;sforn disponible determin"do con el 

méL,d" de Brav y Kurtz (9), fue de 5.90, 1.20 Y 3.76 ppm para los ha 

rizontes A, B Y e respectiva~~nte, c~n una variaci6n darla por 1~6 

deaviocianes tipicas ± 9.24 para el horizonte A, t 1.55 para el har! 

zonte B y ± 6.30 para el horizonte C. 

Los valares correspnndi~rteG al horiznnte A son similares a los 

encontr2dns en suel~s superficiql~s dE ~ri~en v01cánic~ de Amgrica 

Cpntral pe>!' Balerdi, Fassbender y M111ler (4), quienes los c0nceptúan 

COMO baioa para explicar l~ ~r~ve deficiencia de f6sf~rJ de est~s 

suelos. 

La baja disponibilidqa de fSsf~ro refleiodn en los valores oncan 

tr-'1.d~'s, puede ser 8.tribuida a la ''-T:;:¡n c=tpaci(:Qc1 de fi,iaci6n de:; fos -

fat18 sefal~da Camo csrActeristic3 en lJS and3s~les por v2rios inves

tigadores (6, 36, 55), fosfatos que dentro de la variaci6n de pH en -

contrada serian de ~lu~ini~ en los suelas más 6cid~s y óe hierro en 

los de pH mavor, pueS 10:3 val'lrfs de "r l
! que Se encontraron 3.1 corre

lacionar el P disp')nible C0n el ,qluránio Gxtraíblc y los óxidos li -

bres de hierrn (cusdro 14), indican con significación estadística que 

en El horizonte A el P disponible tiende a bajar al incrementarse el 

c0ntenido ele Al extraible v de Fe
2

0
3

• 
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Cuadro 14. Correlaciones entre el P disponible y otras caraote

rísticas. 

Horizonte A Horizonte B Horizonte C 

r r 2 r r 2 r r 2 
------ ....... , ...... ~ ..... _.-.-~-- ---
Altitud -0,112 -0,103 -0,097 

Temperatura 0,139 0,121 -0,054 

Precipitaci6n -0,235 -0,081 -0,lf56 

Meses secos 0,113 0,103 0,465 

Declive -0,212 -0,338 0,032 

Material Parental 0,252' 0,06 0,196 0,698 ' 0,49 

Grado de desarrollo -0,165 -0,161 0,356 

% de arena 0,162 0,015 0,531 

% de limo + arcilla -0,162 -0,015 -0,531 

Fe203 -0,285' 0,08 0,095 0,726':' 0,53 

Al extraíble "-91250' 0,06 -0,207 -0,104 

Alofana -9?021 0,117 -0,269 

crc Total .,0q313 * 0,10 -0,248 -0,Yt 9 

crc fr. mineral -0.238 -0,174 -0,335 

Ca cambiable 0,020 -0,172 -0,269 

=-

• Significativo al 5?¿ de probabilidad 

Horizonte A, n '" 60 

Horizonte B, n '" 23 

Horizonte C, n '" 11 
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El hecho de que en alllb~s senttd',s de 1" variación elel pH haya P2. 

sibilidad de f~rm~ci6n de f03f"t~s que al ser fijados li~itan la dis-

ponibilidad de f~sf~r·', su~tere el PQrqu~ de no h~ber encontrado ten-

dencia CJn signific~ci5n est~disticq al c3rrelscionar el c0ntenidn de 

P disp')nible y el pH (clladro 9). 

Al corre18ción",r la ere t'Üll c"n el P dispclilible se encontró un 

l!' 
valor de r = -0.313 en el horizonte A, el cual indica que el P disp2. 

nible tiende a disminuir al incrementarse la ere total. Esta tenden-

cia p:>rece ser debida a un afecte) inClirec1:<} elel éllto cc}ntenid" de mate 

ria or~ánica, pues ésta, a la vez que c0ntribuye a elevar la ere (CU~ 

dro 10), tietlde a baiar el pH (cuadro 9) a niveles donde la actividad 

del aluminio se intensifica para dar lupar el la for'naci6n de f"sfatos 

de aluminio que unq vez fijad,s dis~inuyen la disponibilidad de fbsfo 

ro. 

Los val'lres ('le IIr" estadí,sticamf'nte sir~nificativos encontr,ldos en 

los hori_z~ntes A y e ~l c~rrel·cj_~nar El P disDooible c~n el material 

parental (cu.drn 14), indic.n que el c0ntenid. ~e f~sfor~ diS~nnib18 

tiende a ser nl'3Yor c 1J.8.od:J el rn,~teri':\.l 11"-'rental se t:Jrna mis básico 

(ceniza volcánica n8~ra). Esta tendencia tibnG sentid:) porque se es-

pera m-'1yor disr''1nibilidad de P a menor -3..cidez, aún cuando en general 

Asto 61timn no fue detectad~ en el presente estudio. 

La ten~enci·3. en IR vqrinci::'n del P disp')nibl(-;- con respecto a las 

otras caracteristic38 c~n~iderad~s, no ~lc2nz6 los niveles estadisti-

C:1mG-ntE-~ sie:nificat:IVC1,g qUE. hubieran 8Ui~ertd') aln:una. relación. 
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4.1.2.2.7 Aluminio Extraible 

En el cuadro 5 Se presentan las medias de los contenidos de alu-

minio extraible encontrados en los horizontes A, B Y C. Tambi6n se 

presentan las desviaciones tipicas correspondientes a cada media para 

señalar la mgnitud de la variaci6n observada. 

En el horizonte A se encontrA un contenida de 4.46 ! 5.84 meq/ 

J. 
100 g de sl1elo, en el horizonte B de 3.63 .:. 4.07 meq/100 g de suelo y 

.¡. 
en el horizonte e de 1.19 - 2,20 meq/100 g de suelo. Se nota pues, 

que tanto dentro como entre horizontes l~ vari~ci6n fue amplia y con 

tendencia a disminuir al aumentar la profundidad; sin (·mbargo, debe 

considerarse que dicha tendencia es s610 aparente, pues el valor de 

"r O correspondiente T,reGentado en el cuadro 6 fue muy bajo y no alean 

z6 si~nificaci6n estadistica. 

Si estas ,,,,0.ias se expresaran como porcentaie de A1
2

0
3

, resulta

rian en contenidos muy baios comparados con los qUG se determinaron 

en suelos de Japón (34) que oscilaron entre 19.6 y 30.8% de A120y 

Sin eMbargo, debe advertirse qUE como los m&todDs de extracci6n no son 

comparables, la,g diferE'~ncias an0t.!:1d·"3.s no ip1nlican qUE" los suelos aquí 

estudiados sean baios en óxid·)s libres de alu~ninio, máxime si se con-

sideran los resultados de Bornemisza e Igua (9), quienes con determi-

naciones directas de A1
2

0
3

, encontraron en suelos volcánicos ele Costa 

Rica valores co,:"lt)rendid~)s entre 13.2 y 20.3% que son tnn altos COnlO 

aquellos. 

Haciendo la snlvedad de nue el Al "extraible" incluye Al(OH)3 y 

otros compuestos hiclroxialumíni.c0s además de Al cambiable (38), el 
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comportamiento del Al extraíblp con respecto ,,1 pH discntido ante 

riormente (cuadro 9), coincide con los resultados de Popenoe para sue 

los de Guatemala (47), quien Gucoutr-; relaciones €strech,~s entre el 

Al cambiable y el pH especi:ÜJl10Dte "n suelos ácj.dos donde era mayor 

la cone entración de aluminio. 

En el análisis de correl~ci6n llevado a cab, para conocer la ten 

dencia de la vari:-lción df;l contenid0 de aluminio extraíble con respe~ 

to a otras carncteristicas dpl sjtio y del suelo, se encontrar~)n los 

Z 
valores de "r" y "r 11 que se presentan en el cuadro 15. 

Estos valores indican, con significüci~n estadística que en los 

horizontes supe-riores el contenido de Al extraíble tiende a incremen-

tarse a medida que aumentan ln altitud, la precipitaci6n, el declive, 

el porcentaje de lima .~ arcilla v 108 contenidos oe Fe
Z

0
3 

yalofana, 

y disiT:inuyen la te'l1per:::tt 11ra, los meses ,secos, el porcentaiE:! de arena, 

el porcentaie de saturaci~n de b~ses y los contenidos de Ca y Mg cam-

biables. 

La tendenciJ mostr?aa ¡nr el Al extraíblb cr¡n respecto a las ca-

rae terís ticas e lirlJ! ticas y topo.<:>.r4ficns. el 8 los si tíos de mues treo, se 

exnlic ó anteriormentE'; c:rn la asociación establecida entro la mn teria 

orgánica y c,l Al extra,-"le (cUao.r0 10), cuando se consider6 la activi 

dad del Al camo respon.sablco de 1'1 estabilicJc1d ele l~ materia orgánica. 

La tendencia q11G el Al extrníblE: si/."\uf: (::0 rel.<:tción con la textu-

ra y el contenid, de Fe
2

0
3

, sl1n:'iere f:Jue estf:t rel:·1cionada con el p;rado 

de meteorizaci~n si se c·~nsj.:eran los cr)nteni\ios de limo + arcilla y 

de Fe
2

0
3 

como indices de meteoriz~ci6n. 
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Cuadro 15. Correlaoiones entre el Al extraíble y otras oaraote

ristioas. 

Horizonte A Horizonte B Horizonte 

r r 2 r r 2 r 
---------_.~....-........ ..... ~---........-'" 

Altitud °,523** 0,27 0,507' 0,26 -0,116 

Temperatura -°,528** 0,27 -0,467' 0,22 0,101 

Precipitaci6n 0,552** 0,30 0,477' 0,23 0, ~·98 

Meses secos -0,566*' 0,32 -0,514' 0,26 -0,367 

Declive O,61flf"* 0,41 0,362 0,069 

Material Parental -0,209 0,282 -0,147 

Grado de desarrollo 0,070 -0,006 0,283 

% de arena -0,377** 0,14 -0,133 0,180 

% de limo + arcilla 0,377** 0,14 0,133 -0,180 

Fe203 0,304** 0,09 0,351 0,021 

Alofana 0,112 0,477' 0,23 0,409 

Ca cambiable -0,366** 0,13 -0,568** 0,32 0,023 

Mg cambiable -0,306* 0,09 -0,454' 0,21 -0,237 

K cambiable -0,233 -:0,010 -0,284 

% sat. de Bases -0,752"" 0,57 -0,8~·3" 0,71 -0,205 

= ; ; -..."'""' ... :::t" --= • 

* Significativo al 5% de probabilidad 

•• Significativo al 1% de probabilidad. 

C 

r 2 
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La tenc~encia Con resrc,ct~ al contenido de Ca y Mg combiables y 

el porcentaie de s9.tnraci6n de b-3.ses rE;sulta obvia si SE: c'lnsidera la 

estrech~ relaci6n que Popenoe (47) encnntr5 en sl.s10s de Guatemala en 

tre el Al ca'1!biable y el pH y la encontrada en este estudio entre el 

pH Y el Al extraible (cu~dro 9). 

4.1.2.2.8 Capacidad de Intercqmbio Cati6nico 

En el cUildro 5 se present3n 108 pr'Jffiedios y SUG desviacionEs tí-

picas correspondientes n los valores de la CIC total y de la fracci6n 

mineral, encontrados en los horizontes A, B Y C. 

+ La ele total varió 8n el horizonte A alrededor de 33.76 ~ 19.38 
... 

meq./lOO g de suelo, en el horizonte B 'llreded0r de 32.58 .:. 13.80 

lo 
meq./ 100 g de suelo y Bn el horizonte C alrededor de 9.33 - 3.33 

meq./ 100 g de suelo. ESt0S valorE;s muestr'ln que dentro horizontes 

la variaci6n fue medi_~n~ y entre horizontes m~s amplia, especialmente 

entre los h0rizont6s sllperi.'lres y el horizonte C. 

La tenclenciB. de la vari·:"tciSn observada entre horizontes, dE! dis-

minuir 9. medida que aW!1E:nt;). la pr:¡funoidad, lfl. c:"Jnfirms. €:1 valor de 

'" (-0.346~*) ( r 1 encontr~d0 al c0rrbl~ci~nar ~ste par de vari~bles CU~ 

dro 6), aunqu~ con un c0eficiente de asoci3ci6n bajo debido al escaso 

márgen dE: cJifE::renci·3. entr€ 10s horizontes A y B dQneJe los valores de 

la cle total son muy similares. 

La elc de los horizont"s superficiccles, coincide con el rccngo ele 

vari'lción se"alqd' p~r AQ'uilera (1) p,'r"l end0so1es de México (15-60 

meq./lOO g de suelo). También coincide con la CIC enc::mtrada para 

suelos de Jan6n (30-60 meq./lOO ~ de suelo) segan Robo (36), cuando 
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Se c0nsideran los valores H.rriba de In meuia, y con la de los suelos 

de Chile que varia entre 14.9 y 29.7 meq./lOO g de suelo (2), cuando 

se los c~nsidera pDr debajo .de la media. 

Se trata pUC:-' S , de 811.el08 C0n unP.t ere moderada co~o lo sei\.3.1a 

Wri~ht (6?) para andos01es de Sudam&rica dDnde encontró valores com-

prendidos entre 20 y !jO meq./lOO i1; de sU(élo. 

Fueron estimndns l~s valores de la ere correspondiente a la frac 

ción '~dnerJl, aSllmiencl'J ,~'ue la materiél orp'3.nica contribuye .!l la ele 

total, a r3.zón de 2 meq./~ramo de N.O como promedio (39). La varia -

... 
ci~n de estos promediCls fue alrerJ€d~r de 15.84 .:. 12.97 moq./lOO g de 

,-
suelo en el horizonte A, 'ürec1edor de 26.30 .:. 12.65 meq./lOO g de su~ 

+ 
lo en el horizClnte B y de 8.80 .:. 2.85 meq./lOO g de suelo en el hori-

zonte e. Aqui es notable la tendencia de tipo cuadrAtico de la vari~ 

ci6n entre horiz8ntes, rues l~ ele se incrementa fuertewúnte 80 el ha 

rizonte B para. lueg) ba,jélr en el h"rizonte e Él un nivel inferior al 

del horizonte A. 

La co:op'tracj ón por horizc,ntes de l,s m€flL1S de 1," ere total y de 

la fracci6n ~ineral, inrlj.ca q11E l~ n~rticipaci6n dE la materia orgá-

nica en la ele total fue d. 53.1 y 19.3 Y 5.6% en los horizontes A, B 

y e respectivamente, y que la tendenci't de la ele t~tal fUR diferente 

a la mostrada por la eTC de la fracción mineral entre los horizontes 

32,58 meq./lOO g de suelo), ésta ,subiS de 15.84 a 26,30 meq./ 100 g 

de suelo. Los porcent8·ies evidencian qUé la participa.ci5n de la ma-

teria org&nica en la ele total solamente fue consider.bJe en el hori-
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zonte A en correspl)nd~ncig Cnn los contenid~s de M.O observ9dos d tra 

vés del perfil (cu"ldrn 5)., Sin embar~'), lns valDres de "r" encontra

dos al cc>rrcolacionar 13. ere t"t,ol y la M.O (cundro 10), indican que 

la m"tE'ria orc:ánica tllV" influencia s"brc la ere total de los horizon 

tes A y C, pues revelan qll8 se incrementa a medida que crece el cante 

nidr) de M.O. En vista de que el e ,otenid') de rna tE-'ria 0r(~ánica en el 

horizonte e eS muy p0que~~ c('mpar~d8 cnn el del horizonte A, la inf -

fluencia de la M.O sobre la ere t~tal ee el horizonte A podrin atri -

buirse al efecto de la cantidad y en el horizonte e al efecto de la 

calidad c~nsiderand~ 13. posibilidad de un tipo de M.O de mavor acti -

vidad en complejo de adsorci5n. 

De manera pues, que la ere total dol horizonte B, al nQ correla

ci·",nar con lEl. rrvJ.teria orr;3nica y SEr tan ~lt:3.. C'ln'.o la del horiz''Jnte A 

a pEsar d6 su menor contenidO) ctG M.O, d0ber5 s~r atribuido al efecto 

de un mayor contenic") de arc i l1.c;s cristalinas y del tipo 2:1 de alta 

ele, como se Sllf,!'irió ''3.nt(;riOrmf~ntf'--' 31 discutir la textura para expli

car el incrembnt-~ del p0rcentoie de l? fraccj5n arcilla ~bservad~ en 

el horiz~nte B (cQ~dr~ 5), o bi0n, a la ~r8BenciR de alofana, también 

de aJta ere, en h:1riz:Jh-tes enterr::lcl,s, C'Ir¡J:o In señala el val:Jr de "r" 

encClntr'ldD al correl'Jci oner l·q ere totC\l y 1" alDfana, el cQal indica 

que en el horiz)ote B la ere total se incrementa al aumentar el cante 

nidu de alofana (cu~dro 16). 

La ere total y la ere de la fracciSn mineral, tembién corr81a -

CiClné'.r·)n Cr)n la textura C():'(i') puede versE'; En el cU·3.dro 16. Los cocfi 

cient~s de corrElaci6n altam80te significativ:)8 aqui present0dos, in 
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CUADRO No. 16: Correlaciones entre la Capacidad de Intercambio Catiónico 

y otras características • 

. 92.J;QTAL 212_IB~ON_~±NER~1 

~.!:iz • A Horiz. B Horiz. C Horiz. A Horiz. B Horiz. C --- ----- ---- --- ----
2 2 2 2 2 2 r r r r r r r r r r r r 

Altitud .267" 0.07 .141 -.079 .036 -.011 .067 

Temper. -.293 " 0.09 -.136 .241 -.094 -.010 .232 

Precip. .276" 0.08 -.019 .295 -.003 -.199 .296 

Mes.Sec. -.238 -.007 -.237 .076 .177 -.228 

Declive .334" 0.11 .166 -.346 .213 .116 -.327 

Ma t. Paren. ",.269" 0.07 • 13Lf -.506 -.268 .074 -.479 

G.Desarr. .173 .019 -.710" 0.50 .186 .008 -.698"0049 
69~"" 0.49 

3{;!.: 66r-" 0.44 r-l¿<" O 27 - • 534*"029 -.650''' 0.42 % arena -. :; -.538 0.29 -. :> -o) ') o 

% Limo .743"" 0.55 .57:5"6.33 .572 .645""0.42 • 557"''5.31 .566 

% arcilla .137 .206 .522 .208 .210 .483 -
"" *~ x;i " %limo+arc. .695"" 0.49 .538 0·29 .660=" 0.44 :2--. .515 0.27 .534 0.29 .650 0.42 

n~ 

pH (H2O) -.241 -.077 -.744 0.55 .186 .131 -.737""-

pH(CaC12) -.139 -.098 -
5ffi 

-.572 .231 -:-rff: .111 -
"'" 

-.562 

Fe20
3 

.614"" 0.38 .700 0.49 ,026 .739 _,0.55 .683 0.47 .060 
'3{'5{ =t7.. 

Al extr. .716"'" 0.51 .529 0.28 .046 .378 0.14 .210 .044 

Alofana .212 • Lf16 -.078 - -.207 .329 -.097 
3f:H: ~~ 

CIC F.Hin. »" .715"" 0.51 .923 0.85 .996 0.99 

-- -~------ ------------,---------

" Significativo al 5% de Probabilidad 

!tI:!, Significativo al 1% de Probabilidad 

Horizonte A, n = 60 

Horizonte B, n = 23 

Horizonte C, n = 11 
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dican que la ere (total y de l~ fracción miner~l) aumenta a medida 

que baja el pi::>rcEntaje de la fr·3,.cción arf.'nn y aUffiGnta el de la frac

ción limo y la fracci5n limo t arcilla, independientemente de la fra~ 

cibn arci.lla. Esto si0nifica que hay actividact de c~mbio en la frac

ci.6n li¡!lo, y r~ue la Suma de limo lIJ.Js arci-lla. es un criterio aceptable 

para sefíallJ.r la fracción activS\. de estos suelos, confirro·'1.ndo así la a 

severaci5n hech8. al discutir 1-';1. textura, dE: (lue en estos 8u01'18 la. 

formaei6n de seucblimos eXfllica lo bal" dispersibilid.ad de las arei -

llas y consecuentemente los ~ltos niveles en el porcentaje de la frac 

ei:'-m limo. 

Los c~eficientes de correl~ciAn presentadJs en el cuadro 16, in

dican tambi~n 10 estrech~ rel~ci5n enc~ntrad~ eotr6 l~ ele y el con

tenich de Pe
2

0
3 

y Al extraíble. Esta reLlción al mostr .. ,r que la ere 

se incr~menta al subir el contenid, de 6~idos libres de hierro y alu 

minio extra:í.ble en los h"riz~ntEs A y B rllll,le dich~ c'llltenirlo es ma

yor (cu.dro 5), sugiere que l,s corrcspon~iEntes hidr6xidos de estos 

compucst:)S p)rticipan en el complejo de adsorci6n. 

La ten~e"cia mostrada flor 13 ere Bn Al horizonte A, de incremen 

tarso al aumentgr 1'1 91titlle, el rkclive y 1" precipitación y bajar 

la te~per~tl1ra (cu~dro 16), parece estar asociada con el contenido 

de rnateri!J. orR3nica Y Al extraíblEo, p'Jr CUi:tuto estas variables, i -

gu~lmente relacion9dAs con la ero, siguen la misma tenrlencia con 

respect'l a los fact.;res cli!'l1~ti.c0B c0nsir1.er°l.d;."'s. 

En re13ci~n c~n al m~terial p~rental se encontrA un valar de 

dril sig'uificétt:ív:"'l al 5% de 'prob~:>bj lidac: en 61 h:)riz:Jnte A. al corre-
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lacionarlo con l~ capacidad de inh,rcaonbio catiSnic,) (cuadro 16). Es-

te valor indica que la ele total tiende a snr mayor cuando el mate -

rial parental "S m3s claro (ceniza v~lcánica blanca), d€bid" posible-

IDénte a que p'Jr Ser de tE-n rlEt1Cia m3.s ácida pronicie mayor acumulación 

de matoria 'Jrg§nica, 19 cual, c~mo ya se discutiS anteriormente, tie~ 

de a inCrB~"ntar la ere. Este efecto rlel m~tDrial p3rental no Se de-

tect6 con la crc de lefracci6n mineral, a pnslr de la estrecha rela -

ción encontrada "otre las d~E; claDes de crc (cuadro 16), lo cual hace 

más válida 1" explicaci·;n ofrecida vera .iustificar la tendencia del 

mntarial parental con res)J<'.c tC13 111 crc total. 

4.1.2.2.9 Bases Cambiables 

En el cuadro 5 Se presenta d res lImen ,18 los re,sult"dCls obteni-

dos en 18.8 deterl'ninaclones dE; 138 baBes cambiables calci;'J, magnesio y 

El· contenido pr".edin de calcio fue de 9.65 moq./lOO g de suelo 

con una desvi·S1ci.[>D típica de :t 6 •. 39 en el horizonte A, de 7.41 ~ 6.48 
.L 

meq./lOO g de suel~ en el horizonte B y de 4.33 ~ 2.12 meq./lOOg de 

suelo en el horizonte c. E3t':'S valores, al giual que el valor de "rl! 

encnntr~do al corral cion-r el cont. ido de Ca con la profundidad 

(cU9.dro 6), indic'''l qUe el cnrltenid1 de, calcio dis'l'inuye al aumentR.r 

la profundidad. Esta tenc.enci3. su(;iE're a primer:l vista un grado bajo 

de lixiviación, pero si obs,"rv·~mos l,} ""cclia elel horizonte C gue es un 

valor comparativamente alto en relQci6n con 188 valores promedios de 

los horizontes A y B, deberá pensarse ta~bi'n en un efecto de la fre-

cuente dEpDsición de cenizas v~)1cánicas, c.~mún en 106 suelos del área 
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bajo estudio. 

EJ contenid0 de cAlcio en el horizonte A rcsult6 ligeramente ma-

yor que el enc~ntr8do en sU8l~s de cenizas volcánicas de Calif8rnia y 

Oregon (6 meq./100 g de suelo), pero muy inferior al encontrado en su~ 

los de HawaU 05 meq./lOO g de sllelo) (2!¡). 

En base al n:ürón de Cl.,'ecuaocia establecida por Hardy (28) que 

es de 12 meq. de Ca/lOO r; de suelo, la yari'lci6n observada en los ho-

rizont€s A Y B indica que la rn-"1v'Jría de 1')8 Gasos c'.1rresnonc1e a sue -

los con un nivel baio de calcio cambiable. 

El contenid, de m~gnesio cambiable en los horizontes A, B Y e fue, 

L _ L L 
respectivamente, de 2,02 ~ 1,68, 2,28 ~ 2,46 Y 1,11 ~ 0,33 meq./lOO g 

de suelo. 

Al ser inv~sti~~da la tanGencia line~r del contenido de Mg con 

respecto a la profundida~, no se enc~ntr6 significancia Gstadistica 

(cuadro 6), quiz~ dFbid' al mayor contenid~ en el horiz~nte B que Su-

rsiere una tendencia re tip" cu---.dráttcn., Este m":lyor contenido de Hg 

cambiable en el h~rizante B posiblomente se debe al efecto 0e una lixi 

viaci6n rGstri_n~ida 9 nivel de este horiz~nte o al efecto de horizon-

tes enterr8dnS por una capa de cenizas volcánicas recientes. 

Al ip;ual q1J.e el calcio, el c'1ntenjc1 " de Mi'; en los horizontes 

superiores, result6 mayor que el enc~ntr~d~ para los suel~s de Cali-

foroia y Oreg"n (1,2 meq./lOO g de suelo) y menor que el encontrado 

en 1,,6 suelos de Hawaii (7 meq./lOO g de suelo) (24), y comp"tr,qdo 

con el nivel de aclecu'C\ncia (3 meq./lOO g de suelo) establecido por 

Hardy (28), resulta que la mayoría ele los caSé'S c·orresponde a sUE,los 
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con bajo contenid~ de magnesi~ cambiable. 

+ J. 
El c~ntenid~ de potasio calbiable fUé de 1,61 - 1,24, 1,72: 

+ 1.00 Y 1.21 - 0.69 meg./ 100 g de suelo En los horiz~ntes A, B Y e 

respectivamente~ C01~1() en el C86'1 del Ng, no se detectt, tendencia li, 

near con respect~ a la pr~fundidad (cuadro 6) dcbid~ a un mayor con-

tenido en el h8ri_z~nte B que da idea de una c·)rrel~ci6n de tipo eua -

respecto a ID profundid~d, parece ser vAlida en el caso del potasio. 

Aquí de nueVo se observa 'lue los c~')nteni(los ele potasio cambiable 

son may-::>res qUt'i el seilJ.l1.dr1 pR..r3 lns 8ue1')8 elo California y Oregon 

(1,0 meq./100 g de suel,,), e inferiores al señ~lado para los suelos 

de Hawaii (6 meg./lOO g de suelo) (24). Sin embarge), eS evidente gue 

se trata de 6ue1:)8 CJll aIt:1 c:'otenidJ de p'1t:..'tsio cambiable, PUE;S el 

patrón establecido pc,r Hqrdy (28) como límité adecuado es de s6lo 

0,35 meg./lOO g de suelo. 

Los valor2s presentad~s, ~UE sefa],nn el c~ntenido pr0medio de 

C3.1cio, t!!.'':1g-nesin y p~)tasi() cambiables, p:1nen de l'1:1~;lnifiest,:) el predo-

rol) lo encontr;)r:m otrC1s investi"8d"res en and')s,les de MéxicCl (1) y 

del Japr,n (34). 

En CU3ntCl al bal~ncé' ,le las baSES cubiablcs en el co'''ple,io de 

ads~rci6n, d~dn p~r l~s reJ.0ci.0nes entre 1'8 bases div~lsntes y entre 

ést-"lS y la m,_)n')vB.lente, parece n:') 8ér adecuad" sj, se compara con 1·')8 

patrones establecichs peOr Hardy (28). 
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.t lo 
La rel"lción Ca/Mg enc~ntr",c1a fue de 5.05 .: 2.45, 3.50 - 1.89 Y 

lo 
4.03 - 1.77 para 108 horizontes A, B Y C respectivamente, y el ópti-

mo seiíal",d' p')r H",rdv (28) p",r.q esb relación en 10s horizontes supe!:. 

fici·,lles es de 4. Esto sugiere que debe incrementarse el nivel de Mg 

para canse!;! ir el bal.::tnce adecu8.do, pero c'Jmo en pr:)illedio el nivel de 

alnb:1s cationes es ba,i::', el c'Jntenic1c. de 188 d')s habrá de ser incremen 

tad0 p8r0 cuid-:1odn de lo pr:yporcionalidad necesaria. 

1. .t 
La relación Ca/K encontr2da fue de 9.28 .: 9.11, 6.38 .:. 6.94 y 

.jo 
4.32 - 2.08 en los horiz'1ntes A, B Y C respectivamente, y el óptimo 

sei1aL,d" por Hardy (28) es de 35. Aquí de nuev'.) se hacG evidente el 

bajo contenido dé calcic), pUE::s C,'\'-l,J se discutió anteriormE;nte el de 

K es alto. 

+ 1. 
La rel'C\ci;n Hg/K enc'ntrcda fue, de 1.79 - 1,57, 1.91 .:. 2.40 

1,50 
.jo 

1,46 en los horizontes A, B Y C respectivamente, y 1'" sefiala-

d~ p-.r Hardv (28) es de 3. Obviamente es neces'.lrio elevar el nivel 

de magnesio cambiable pqra l~,r'r el bqlance correcto. 

La relaci~n C'" + M¡¡;/K enc)ntr·qda "" l-,s horiz"ntes A, B Y C fue 

~ ~ ~ 
respectivamente de 11.05 - 10.49, 8.30 -.9.20 y 5.80 - 3.29. Como el 

óptimo sei'nlad~ p',r HarClv (28) es una rel"ción de 40, resulta eviden-

te una vez rn~s, que los cationes div.'::Il¡¿'ntes se enc 1Jentran por debajo 

del limite adecu.do. 

En el ~,:<!ro 17 se presentan los c.)eficientc·s de correlnción y 

los corresp0ndieutBs indicG6 de aS:lci3ci6n, encJntrad~s al carrela-

cion,Slr l"lB bA.sGS d(~ cambL:) C,'ln alg-unos factorEls climáticos de 10$ 

sitios de muestreo y con la textura del suel" en los horizontes A, B Y C. 



CUADRO No. 17: Correlaciones entre el Ca, Mg y K cambiables y otras carac

teristicas en los horizontes A, B Y C. 

Altitud 

Temperatura 

Precipitac. 

M8ses Secos 

Declive 

A 

.527** 
• Lf13** 

Mat. Parental -.053 
G. Desarrollo 

% de arena 

% Limo+arc. 

Fe
2

0
3 

crc total 

Ca Cambiable 

Mg Cambiable 

K Cambiable 

Ca/Mg 

Ca/K 

Mg/K 

Ca+Mg/K 

.125 
-.271'" 

.271* 

.259* 

.285" 

.810 .... 

.469*" 

.321"* 

.249* 

.209 

.246 

CALCIO ----
B C 

3{* 
-.536 .173 

.467" -.103 
-.568 -.020 

.596** .066 

-.362 -.020 
-.Oll -.326 

.018 .385 
-.1l4 -.629* 

.1l4 .629* 

.128 .017 

.256 .798* 

.887** .283 

.067 .724" 

.660'"'*_.042 

.699**-.496 
678'"''' 27" ". -.:J 

MAGNESIO ----
A 

.023 

.154 
-.259 '"' 

.259" 

.418*" 

.281* 

.810'"'* 

.029 

.247 

.061 

B C 

- .392 .296 
.37!1 -.342 

-.461 * -.349 
.486'"' 

-.224 
.082 
.038 

-.151 

.420 

.259 

.651* 

.146 

.152 
.151 -.152 
.180 .655* 

.339 .065 

.887''''.283 

.054 .021 
-.193 -.262 

.606"''.516 

.766*".504 

.65S*x. S4S 

A B 

* -.310 .320 
.265* -.330 

-.312" -.229 
.37r* -.001 

-.337''' • 215 
-.099 -.168 

.105 -.164 
-.43r'"' -.044 

.431'"''"' .044 

.385'"''"'_.017 

.206 .203 

.469*" .067 

.499"" .054 

-.131 -.008 
-.470"*-.540** 
-.436**-.437* 
-.476"'"'-.519" 

.--------_._---- --------.--------------
" Significativo al 5% de Probabilidad 

"" Significativo al 1% de Probabi.lidad 

Horizonte fe , n " 60 
Horizonte B, n " 23 
Horizonte C , n " II 

C 

-.288 
.369 

-.245 
.292 

-.411 

66"" -. :J 

-.554 

-.81 Lf '''* 
.814'"'';: 

-.,362 
.681" 
.724" 

-.021 

~ 

.703" 
_.673'" 

-,776*" 
_.767'"'''' 
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L'.iB valores de !Ir" estRdisticacilE:nte significativ:)s, encontradJs 

especialment8€D el horiz1nte A, indicqn que 188 C0ntenid0S de calci~, 

map;nesio y "otasio cambiables se increm"'ntan al subir la temperatura 

y los meses secos, y bajar la altitud, el declive y la precipitaci6n; 

y ta'11bién al bni'lr el p"rcentaie de la fracci6n arena y subir el pOI, 

centaje de la fracci5n li'11o ~ arcilla y el contenido de Fe
2
0,' 

Esta tendencia nos 8u~iert: qu~ El c~otenido de bases cambiables 

está 9..s:)cig.d0 e'In &1 .e;r.:'l.d) dé rr¡ete·,riz·3.ci·ín, el etlal al ser más alto 

bajo coudic1_rynes de mayor te~p0ratura y c~,n8ecuentement6 menar alti

tud, tienrie a b~i~r el niveJ. de 1~6 mioera108 pri!IJ3rios para incre -

mentar el de la fracción activa. Finalmente, la ten('encia de las ba 

ses ca-~lbiablGs de subir a medida que disminuye la precipitación, tam 

bi~n resulta obviamente explic2ble, ya quP se HsrEr~ menor grada de 

lixiviaciSn q medida que dis~inuye l~ rrecinitaci~n pluvial. 

Lo,s efecto,s del nnterial p3rental ,s,bre el c8ntenidc, ele base,s 

cambiables, se detectA frnicamEnte can el mqRnAsi~ Y el potasio en el 

horizonte e (cuadro 17), donde lo,s valares de "r" indican que el Hg 

tiende a aw-r¡entar y el K 13. dis~ünuir cu;)oJ10 el wattrial pc;1.rental es 

m§¡.s :)scnr'·' y CCHJs<:-;cuenteti1ente de n-"1tur3.1(-oza bas6.1tica según 108 es

tudio.s de Weyl (67). E.st"l tendencia e.s 'Obvia por cuanto lo.s minera

les mel8.nocr~,t~c:lS son más ric')s en Mg y 1":)8 leucocr5.tic:)s más ricos 

en K. 

En relación con la ere t'1t81, los valor<e,s de "r" indic'ln que el 

contenid''1 de Ca y Mg CJi.l'IbiFtbl€s En el horiz)nte A y el contenict) de 

Cn. y K carnbiabJ.es en eJ. horizonte e, tiene.e 8. Ser mayor a,l aW11entar 
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la ele tntal (cuadro 17). ESt8 ten~encia pueGe ser explicada c0nsi -

derando la sGrie li"trf,fica " de Hofm8ist~r, l~ cllal señal" que 10s 

cationes Ca y M~ tienen maYor cap~cidad de ad6~rci~n y por consisuiea 

te maV:1r posibilid:3.d de T''1rticip'''',r en el cCHuplej., a medida que aumen

ta la cantidad de coro;as nel';'ltivas en el c81"ide :lctivo. Esta expli

cación no es válida en el C"lS:1 del K sin ernbarg(;, debido a qUE: aquí 

la tendencia mostrada parece c1epend8r de la ley de acción de mas!J.s si 

se considera la riqUEza en K de 1:J,s m:~.l,tcri,--~les volcánicos; o bien, al 

efect" de la baja ere en el horizonte e, pues de Rcuero::> con Venema 

(65) los cationes '!1onavclletltes son m'~s fuertemente ac1sorbid'Os cuando 

la ere es baja. 

Los valores de "r" enc'Jntracl:ls al c0rrel::tcionar entre sí los coa., 

tenidQs de e", MI'; v K c"tn\biqbles (cuadro 17), indican que se encuen -

tran muy estrechamente aSQci"tdos principal'nente en 10s horiz,cmtes suE." 

riares, pues el c~otenid') de C3ct~ uno de elIja tiende a incrementarse 

E::11 .3.umentar el conteníé!" de 1:)8 de:'fl~S, C::1I11;") resultad':) de la pr'Jporci:) 

D..'J.lid'9.d que tienden <3. c"nSerV'3.r en el c011ple,io de intercambio. 

La teu('encia rO:Jstr:3da ~} ,r l'::{S reJ.aci jneS entre bSi.ses divalentes 

y entre ésta.s V 1·'3. l11onív9.1cnte con respC'ct'J al c~)ntenic1') dE;; cada uno 

de est8s estiones C3.C1bi.ables se0-'lla, de acuerd:) con 1')8 valores de 

"r" encClotrQcbs (cuadro 17), que la reL1ci6n ea/MI'; tiende [l ser ma

yor al incrementarse el contenjdn de Ca en l~s horiz8ntes A y e y 

el c')ntenid~ de K en el he>r'i z')ote e; qUé la relaci6n ea/K aumen-

ta ,,1 incrcc'c [J tarse el c ont enida d e e a en los hori zon tes A y B Y el 

de Mt?,' en el hor:i_z'Jnte B, y dis"inuir el c00teni00 de K en l~)s hori-
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zont6s A, B Y C; y ']U6 lRs relaciones Mg/K y Ca -1- Mg/K se incrementan 

al é\UmenLlr el c~ntenic:o de Ca y Mg en el horizonte B y disminuir el 

contenido de K en 108 horizontes A, By C. Estas ten0encias snn oh -

Vi~B para los caBlS en que se pr~duccn incrern0ntos en el cantenido de 

los que funcionan C'1mo c1erorrLnador en cadq relación consic1er,'1da. I,a ten 

dencia de la relación Ca/Mi( rnostrnla CCln respecto al incr8t'wnto C]"l 

contenid r
, de K en el h')r-! zClnte C, c1e 13 relclCi6n Ca/K can respecto al 

incremente> del c')ntenith de Hg e, él h"rizonte B y de la relaci6n 

Mg/K can respect, al incremento del contenido de Ca en el horizonte A, 

parece tener explicAci~n en la ya aludida proporcionalidad que estos 

cationes ti&nden a mantener entre si, pues coma pUEde observ8rse en 

el cu~dro 5, las medias corresp0ndi(~ntes al contenido de estos catio-

nE:S ca'J-'bl.").bles, indican que E;l contenicl8 dé K en el horizonte e es ma 

yor qUE el del Mi!, el ccmtenid'J dEo Hg En el horiz0nte B subir) en una 

contenidos en el h~riz~nte A, baiBndo asi mism0 el contenidl de Ca, y 

finc,lmente, el c~ntenid) de Ca en el horizonte A eS mucho m3yor en es-

te horiz~nte tanto en valor abs~luto com~ en rel~ci6n a 108 contenidos 

de Mg Y K. 

4.1.2.2.10 Porcentaje de Saturaci~n de BaseS 

La varinciñn observ3da Gtl eJ p:':3rcenta,ie de satur,<:¡.ci5n de ba.ses 

se preSE:nt2 reSUmi¡}3mFntE en el cllqdra 5. En 01 horizonte A vari6 al 

redé,:hr del 45.75 :!: 43,20"10, en el horizonte B alrededor del 40,91 :!: 

25,47% Y en el h"riz JutE, C "lredE'd)r del 72.18 ± 18.40%. EstJS por-

centajés prm~'edios y sus respE-octiv0S c10SviaciQnes típic'ls, indican que 
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la vari~ci5n dentr~ h0rjz~ot8s fue mav~r en el hnriz0nte A, haci~ndo

se pro~resivarn~t1te m-:2s peqne-r,:':l a m·3.v~r pr')funt~i.(;iad en el perfil, y que 

la v,'''l.riación entre h;:"lriz:1ntes m·9.rc6 un3 tendencia de aumentA..r con la 

pr~fundidad, li,o:e,ramente interrumpida a 13 altura del horizonte B, 

tal c~mo 10 demuestra el val~)r de "r" enc'lntrStd8 al correlaci'1nar es

tas v0riables (cu~dro 6), que es bajo pero est~disticam8nte signifi -

cativ~. La causa de la vari~ci6n observ~da p~rece estar as~ciadn c~n 

el contenido de m~teria ')r~~nica, cuya influenci~ sobre la ere total 

ya fue discutida. 

El caso de la variBci~n dentr' horizontes, puede ser explicada 

por la vari!ci6n igualmente qmplia del cnntenid, de m~t.ria orgánica 

en los horiznntes superiores (cuadro 5); y el c~s~ de la variaci6n en 

tre harizantes se explica p8rqua, al i~ual que el contenido de bases, 

el c_jntenid) de :J1:-'ltGri~t d-', si¡·inuv¡;· c'!n 1-'3,. profunC!idEH1, pero en una pr~ 

porci6n ~upE-'riC)r a la dE: 138 bases. De :J.q!ií que el p8rcentaie de sa

turacif)n de bases ,311:':"ent8 , nn sSI~ p'Jr h 1 ber dis::inuíd-) la ere total 

sino p~rque el c'Jutenidl de bases d~s~,inuv~ ~n una pr'}porc]6n compar~ 

tivamente m~s pequefi~. 

La explicaci~n propuesta c~brn jn~v~r v81idcz si se observan los 

val~rcs de IIrH enc':Jntrachs al c~)rrel?lci'JflJlr El c,:"ntE:nid-) de materia 

orgAnica .Y 13 ele tc>tal con el p;lrcent·3. ie de s':1tur'lc:i.,sn de b''tses 

(~dr2-.±ª), pues dichos valnr<::s indican que (~l porcentaie de satu

raci:,n dE: b:lses tiende .-3. -"tu/nentar '11 dis iO.uir el contenicl'J ('l.e nmte-

ri"t nre;8.nica y la ere t'ltal. También debe c')nsic1erars8 la influencia 

de los óxidDS libres (le hiGrr:1, del Al(OR) 3 del Al extraible y de la 
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Cuadro 18. Correlaciones ent r e el porcent aje de saturaoión de 

bases y otras caracterí sticas . 

Altitud 

Temperatura 

Pr ecipitac ión 

Meses secos 

Declive 

Material Pa r ental 

Gr a do de desarrollo 

% de arena 

% de limo + arcilla 

pH (H20) 

pH (Ca C12) 

Materi a orgánica 

Fe203 
Al ext r aíble 

Alofana 

crc Total 

crc fr. mineral 

Ca cambiable 

Mg. cambiable 

K cambiable 

Re lación Ca/Mg 

Relación Ca/K 

Re lación Mg/K 

Re l ación Ca + Mg/K 

Horizonte A 

r r 2 
Horizonte B 

r r 2 

- 0 ,588* " 

0 , 560" 

-0 ,721" 

0 ,701** 

- 0 ,593 ** 

0, 145 

- 0 , 050 

0 ,249 

- 0 , 249 

0 ,691 " 

0 ,745*' 

- 0 ,530" • 

-0,253 

-0,752· · 

-0,286* 

-o, Lf60" * 

- 0 , 094 

0, 605*' 

° 484· , 
0,295' 

0 ,236 

0 ,106 

0, 08~· 

0 ,103 

.. _-------
0,35 -0, 530" 

0 , 31 0,472' 

0,52 -0,483' 

0,49 0,515' 

0, 35 -0,428' 

0,48 

0 ,56 

0,28 

0,06 

0,57 

0,08 

0,21 

0,053 

- 0 , 087 

0,425* 

- 0 ,425' 

0, 634*' 
0,686" 

-o 810" , 
-0,501 ' 

-0,843*· 

-0, 503* 

-0,574** 

- 0 ,286 

0,37 0,561** 

0 , 23 .0,457* 

0, 09 -0,134 

- ,/ 0,335 

0 , 28 

0 , 22 

0,23 

0 , 27 

0 ,18 

0,18 

0 ,18 

0 ,40 

0,47 

0 , 66 

0,25 

0 ,71 

0,25 

0 , 33 

0,31 

0,21 

0,644" 0 ,41 

0,522* 0,27 

0,620" 0 ,38 

- Significati vo al 5% de probabilidad 

•• Si gnificativo al 1% de probabilidad 

Horizonte C 

r r 2 

-----
0 ,213 

-0, 372 

-0, 651" 

0 , 629* 

0,389 

0 ,160 

0 ,395 

-0, 031 

0,031 

0,291 

0 ,475 

- 0 , 185 

0,019 

-0, 205 

-0,493 

- 0 ,157 

- 0 ,130 

0,399 

0 , 48~· 

0,330 

0 ,138 

0 ,103 

0,018 

0 , 071 

0 ,42 

0 ,40 

Horizonte A, n = 60 Horizonte B, n = 23 Horizonte C, n ; 11 
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al:Jf::.:tna, ya que al igu,'}.l que l·') matcriél orgánica, ticndf:n a incremen 

t~r la ele t~tal v c~nsecvent.~ente a b~iar el pnrcentaie de satura-

ci~n de b~Bes, especialmente en las horizontes supcri0res ¿~nde su 

contenid~ es mayor. Esta influenci~n la cnnfirmqn llJS cnrrespondie~ 

tes c0efici.'ntes de correlociAn present"d')s en DI cuadre> 18, los eu~ 

les indican 'lue el porcf~nt3-ie de saturaciSn de b;;¡.ses tiE:nc~e a ser ma 

yor al dis:'tJinuir 61 c')ntenid'''' de [11ateri3. :Jr!!~.nica, Fe
2

0
3

, alunlinio 

extraíble yalobra. 

De acnerd~) c~n los v·'3.1-'res pr3mediJs prescnt.'3.dos .en el cuadro 

5, el porcent~4e rle s~turgciSn de bases puede c~nsiderarse c~mo me 

di:) en los horiz')otes A y B Y C'l"l10 '11 t ') en el horizc>nte e. Si se 

ci)nsider!3. l~ clesviaciSn típica de 13- f¡, 
met13 en el horiz,)nte A, que da 

010 los enc()ntrauos en 81]clos de Nueva Zelandia (2-30%) (58) y tan al 

tos eol<1O los encontre.rbs en su"l~s de Hawaii (60-'30";6) (21f). 

Los valoreS de "rll Gncnntr:"1.d'8 al c,Jrrelaci;)QLlr el p:Jrcentaje 

de satu,a 16n de bases con la altitud, le. te~peratura, la preeipita-

ci5n, los meses see~S y el declive (cuadro 18), indican que el por -

centaje de 6atlIT~ciSn de b~ses tiende a b~jar a medida que aumentan 

la ~ltitud, el declive y la nreeipitaci5n y disminuyen la temperatu-

rE\ y lDs meses s ec,s, debid) El q Ite ba'iD esas e mdiciones la ele to -

tal tiende a D.un.1entar por efpct'1 del increment,:) que también se prod~ 

ce en el contanido de los comnuestns que influenciaD la ere total 

(m'tteria '1rgánica y Al extraíbl",), y" que e<),no la precipitaci6n au-

menta y 108 m6S6S secClS dis;:~linuvf:n, b;:tI·'¡biÉ'n aumr·ntn la lixiviación 
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de bases.. Est::l último Se c:)i,l1prenderá me.~·)r al ::,bservar lna valorr:-:s 

de "r" encantrados al c·~)rrel,~,ci'"")n-:lr el p')rCentaiE: de saturaciSn de ba 

ses con el contenic' " de Ca, ¡VIg y K Cc",'dr~ 18), pues indican que el 

porc~,ntaje de s'-\turaciSn de b.3.s(~s tiE~nde a 811bir al aument:).r el con-

tenid0 de estos cationes. 

Al c:Jrrel \Cion:lr el p')rcentaje de G'1tuT'1ciSn clG b:.t8f::S c::::>n el pH 

determin'ldn en H
2

0 y en CaC1
2 

O,OlM, se encontraron c0eficientes de 

correlaci~n altamente si~nificntiV~8 en l~s horizontes superiores 

(cuRdro 18). EstDs valores, Rl se'~lRr lR estrecha re18ci6n entre 

":1mbas vari.')bles, su ieren que (~stqn asoci,:td9.8 por la menos en un 47% 

(r = 0.691) cuando el pH se determina en H20 y en un 55% (r = 0.745) 

cuand" el pH se determina en CaC1
2 

O,OlM. 

:L63 valores de " r ll cor.r8sp')n<JjJ~ntes :J. IRs r€laci~nes Ca/K, Mg'¡K 

y Ca .j. Mg/K (cuadr) 18), it1C' ic'\n Que en horiz:Jnte B el porcentaje de 

saturaci.ón de b:1S6S tit-:i'H)G a inCreiJ1E....nto.rs€ : . ..1.1 s(.:;r mayor88 dicho"ols rel~ 

cioneso Esta tGndeuci3 c0nfirm~ q'.lC los c~tiones divalente s~n los 

que IJrerlomin8n en el Cn!¡J01e~D de interc~mbio por cu~nto las relacio -

Tal cc,m') 18 indican 1')8 c:')üfic:i.entes ele cJrrcl}1ci~n presentadDs 

en el cu~dr~ 18, el m.terial pqrental y pI ~rad0 de desarr~llo na tu-

vieron nin~un~ iofluenci3 s~bre el p~rcentaje ~e saturaci5n d8 bases, 

pues dichos c~eficientes na 31c~r'zaron niveles de significRci6n esta-

dís ti.ca. 



4.1.2.2.11 Alofana 

De acuerdo C0n la génésis del c:-¡lClide mineral activ-"1 señalada p~ 

ra est:ls sue10s, en que In mpteorizaciSn del victrin volcflnic0 genera 

una mezcla de alof3na, ~~laisita, caolinita v gibsita can predominan

cia de lR primera (5, 36, 55), resulta evidente que la alofana es el 

mineral secundario m(~_s imp:-)rtante .. 

En el pre.sente estucj-j:J 13. 01~lf·_ln8. fue determinada semicuantitativa 

mente en la t"t'llidad de los suelos (cuctdr.)s 21, 24, 27 Y 30) de a -

cuerde ccm el mÉtod, de Fielc'cs y PerrDtt (23) y cuantitó\tiv'lmente en 

cuatro de los perfiles que 68 considerar0n m6s representativos, si -

'euiendo la técnic'1 descrita por Jacks.,n (33). 

En el aná-lisis semicuJ.ntit:::>cti,v'J de al::lfnna se c-nc')ntr~) que <:on el 

horizonte A, 2 muestras nQ eliE rr;n c:)l. ')r, l~) muestras (litcrnn un color 

r~)sad(:, 27 mUE:str-9.S (:\ier'~n un c:)l')r rJj~) pó.1:i.d')t 12 muostras flieron 

c~10r roj~ y 1 muestra di~ c~l~r roia intenso. ESt0 su~iere que en 

este h~ri.zont6 A, 2 suelos c~reci6r~n de alofana, 18 mostraron un 

contenido entre el 5 y el 7% y los ~,O rest',ntes con un contenido ma

yor del 7;1,. En el h"r:LzClnc.e B, 4 SUE-1·,s resultaron con un contenido 

de alof'1na entre el 5 y el 7% y 19 suel',s con un c.ontenieb mayor del 

7% ~ yen el hor"Lz,'; nte e, 7 Su€" los resul tar,:)n c:)n un con tenid:) c :;;npre~ 

die]) entre el 5 y el 7% y 4 s'.le10s con un cc·ntenid" mely"r del 7%. 

Con l~s limitaciones del m~t~d' utj.li~3d~, se cncuntr6 que en 

gencrql est:)s suelQs mUt::str3.n gran vari.1biliJacl Gil el contenido de 

alofan~, p0siblemente debid8 2 diferenciRS en El matcri~l parental 

y a Su distintJ ~r~dn dE meteorizaci~o. 
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En el cuadr~_19 se pr,"sent'ln los rc;sult,~{hs del análisjs cnanti 

tativo llevad, D. CRb', en l:Js cl.l:J_tro pE-rftlcs seleccionadr)s. 

Los ValorGB enc~lntrad:)s n~S indic~n, que 0n el h0riz-~nte A el con 

tenido de al~f'1no velri'> entre 7.79 y 57.29%, con un promedio del 23,7%; 

en el h')rizonte B vo,rió entre 2,18 y 27,31% con un prCJ","'U,o del 16.2%; 

y en el hnrizonte e vari6 entré 1,15 y 7,38% c "O un promedio del 4.3%. 

Estos valores n0S indic'3.n rt1I8, (~n pr,)ffi8dio, el cnntcnido de alof:--tna t 

tendi f ) 8. ba -j ,r al a l}l\1f nt',lr lEl pr:Jfunr!ic1ad &n E:1 pE-Tfil como c:;nsecuen

cia del menor gr~do de mete~rizaci6n del vidrio volcánico en los hori 

zontes inferinres, y ~n ~enEral, sefi01an una ~raD variabilidad del CO~ 

tenido dE: a10fan,:' 811 C9.d,J. hor-- zonte, confir'n.andn 1,) obSerV)3o.o en los 

resultados del 3náJisis c'lq]itativ~ cnnsider0d·, anteriormente. Estos 

valores estAn expresad0s c~n base al SUCll entera, pero si se expresan 

coma porcentaie rle l~ frqcciAn ~ctiVR, el contenid~ 0e al~f~na aumen

ta hasta nivelc,s aue son gE.'Q(,ralm.6nte mavores r~€l 50%" 
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CUADRO 19. Contenido de alofana en 4 de los perfiles considerados 
más representativos del andosol típico 

--~~-

Perfil Hori?onte Alof.Solub. Valor Delta 1\lófana Total 
% o' % meq ./J 

G-19 1\1 10.89 46.LfO 57.29 

II1\l 8.47 22.20 30.67 

IIB 16.11 11.20 27.31 

ES-2 Al 10.25 6.53 16.78 

A3 15.98 2.26 18.24 

B 1.02 1.16 2.18 

C 0.61 0.54 1.15 

N-2 Al 3.59 ~·.20 7.79 

B 13.26 5.80 19.06 

C 6.85 0.53 7.34 

CR-8 Al 9.94 11.49 21.43 

1\lofana total: 

Horizonte Mínimo Náximo Promedio 

A 7.79 57.29 23.7?6 

B 2.18 27.31 16.2?6 

e 1.15 7.38 4.3% 
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4.2. DISC[jSI'iN DE ¡'¡¡¡;SULTADOS POR lllIS 

Con el obiet~ de co~p~rar la v8ri~bilidad de l~s mis imp~rtan -

tes prJpiedades fisicna y quirnicRs 6ntre 1~8 suelos de cn0a país cen

tr0americann, Se djscuten sep~radam~nte l~s resultados qU8 se presen

tan en 108 cu"dr~s 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 y 31 y 

se resumen en el cuadr~ 32. 

Las propiedades c~nsider3d~s incluyen 81 c01or, El porcent3je 

de limo .¡. arcilla, la textura, el pH de termin'ldo en H
2
0, la capaci -

dad de interCAmbio cati6nic~ (crc) tatal, el porcüntaje de saturaci6n 

de b8ses, la relacif,n Ca .¡. Mg/K Y los contenidos de materia orgánica, 

nitró~'eno t"tal, )x;d,s librEes ele hi"rrl, f')sL,r" disp'mible, alumi -

nio extraíbJe, al"f',nq y de las b'ls8s c'J.mbiab18s CIl, /Ilg y K. 

En la di.sc'Jsi~Hl, de 1:)8 r(';sult:J.d'")s se hacen c":Jnsidera.ciones SD -

bre l~ variabili0ad observada entre \lorizontes y dentro del horizonte 

A de cada país, y finalmente, entre pgises. Tambi~n se c~nsirlera di

cha variabilidad, en rel o ci6n a la ~ltitud de los sitios de muestre~. 

4.2.1 SueLos de Guatemal'l 

4.2.1.1 PrnpieCades Físicas 

En el cuadQ 20 pueden observ',rse los rcsultad:)s :obtenidos en 

las d0t8rmin~ci~Des del c,10r, en sec"\ V en hbmedo, del porcentaje 

de limo .¡. "retll" y d e lB textura. 

El c~lor de est:Js suel~s, det~;r~inada tant~ en S€C8 c~m0 en h6-

med~, cnrreBn3ndj.~ en l~ ~~v~ria ~e los C~S0S, en los horiz~ntes 
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A, B Y e, 8 un nl''ttiz o "hue" lOYR. En el hc>riz~nte A el "value" y 

la "chromaH en sec), varigr'n de 3 a 5 y de 2 n 6 respectivamente, y 

en hbmedo, variqron de 2 a 4 y dE O ~ 4 respectivamente. 

En el he>rizonte B el "value" y la "chr',ma variaron de 6 a 7 y 

de 3 a 4 en sec~, y de 3 a 5 y de 3 a 6 en h6medo, rOSDectiv~~ente. 

En el horizonte e la vari,'l.ción observada para el "value" y la "chro 

ma" fue de 5 a 8 y d e O a 3 e n s e e (), y cJ e 2 a 6 y d e O a 6 en h úme

do, también respectivamente. 

La vari.bilidnd observada en los vale>r~s correspe>ndientes al 

"value" y la ¡1chroma" indican 1U0 el c:Jlor de estDs m.GIDS tendió a 

ser m,{ls aBcur') cua.nd:1 la dEtermin.'l.ci--1n se hiz:¡ en húm.edo y a SGr nVls 

cL,'ro a mayor lOrclfundidad en le perfil, debide> especialmente al me-

llar c0ntenid') de ~~teriR nr~~nica. En rel'ción can la altitud la 

variaci5n no mostr6 tenrieDci_a alguna. 

El porcentaje de limo' areílJ,a vari6 de 15 a 88% eon un prQ -

mediD de 50.5% en el h"rizonte A, de 30.8 :l 78.5% cQn un prJmedio 

de 51. 8% en E,l h"rizc>n te B y de 10 a 45.8% e Qn un prQmedi () de 32.7% 

en el horizonte C. De acuerd0 c~n estos val~res promedios, se ob

serv'l que la textura es similar en los h8rizontes A y B Y m6.s grue

sa en el horizonte C, c~ma e )Dsecuencia de una meteoriz~ci6n menos 

intensa en este últ~i.mo.. L'.1s val'lres mínimo y m~xirtlJ, dejan ver que 

la vari,;lción fue ,_rF~s al1lp1i:J.. en el.. horizonte A debid) a 1':18 valores 

tan baios nbservad~s en los 8118103 localiz~dos 3 elevaciones in ter-

medias, donde 1'l. textura es evidente t11ente m::'is gruesa .. La razón de 

estos va10res baios puefle ser !3.tribuída a la deposici-1n reciente de 
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cenizas volcbnicas, pues corresponden a perfiles ubicad38 en las cer

canías el e dos volcanes todaví.a ac ti v')s (fipura 1). 

4.2.1.2 Propiedades Químicas 

En el cuadro_21 se observ3D los resultad·Js obtenidos en l .. ,s de 

terminaciones de pH en H
2
0, mater1..9 Clrc;ánica, N total, Fe

2
0y P dis -

ponible, '11uninio extraíble v al)f',,·,., y En El cuadE.0 22 los corres -

pondientes a las deter'in3ciones de CIC total, CR, Mg y K cambiables, 

pClrcentC)je de S'ltur·3ci.f,D de, bases y ele 1·3 rel'1ciAn Ca -1- Mg/K. 

La v9riaci6n ~bservada en el pH determin~(18 en agua fue alrede

dor de 6.2 con un valor mínJ~o de 5.6 y un m1ximo de 7.0 en el hori

zonte A, alrededor de 6.5 (5.9-7.2) en el horizonte B y alredor de 

6.7 (6.5-7.1) en ~l horizonte C. En prJmodio estos valores seftalan 

qUE, el pH tienc1e a ser li'''"r·'lmente más alto, al au;n¡cntar la profundi-

dad en el perfil, ~l i~'lnl que l~ t~n~enci8 ~eneral mostrada por to

dos 1,,8 suelos de la regi,Sn (cuo.c!r0 6). La causa de esta tendencia 

puede .::ttribllirse a una lixiviación de bases que parece Ser acentuada 

por la frecuente den0sj.ci~n ~~ ceniz~8 volc&nic3s, y Al efGct~ del 

Al extrRíble que se enccntr6 estrechamente Bsoci~do al pH (cuadro 9). 

Este mismo efect, Se Rdvisrta t"mbién en los horizontes A localiza-

d""s 3. elevaci :1n8S r.lEdi·qn:.s d'1nce l()s val.'Ires (le pH s')n tn;'lS alt,.)s en 

El contenid" de motEria ~rgánica vari6 de 3.68 a 26.38% con un 

pramedi') de 10.84% en el horizonte, A, de 0.34 a 2.22% c')n un prome

dio de 0.27% en el h:)rizonte C. Estos pr'lm0dios muestran que el 

contenido de matsria org~nic~ 68 alt, eo el h9rizonte A, y que tien 
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de a disminuir al al,mentar la pr~fuodidad en el perfil. Esta tenden 

cia puede explic~rse tambi.fn en tfirminos del alto contenid~ de Al ex

traíble en el horiz'.ln"te A, pUf:S C::Lrl') se discuti6 anteriormente (eua -

dro 10), este elemento al iitu'll '1"8 la al ,lf''ln ',l p,"recen f8rmar comple

j~)S b:3.stante estables con la rWl.b?;rio. 0rp;5.nica rbsultanoo así en una 

descomp0siciSn org&nica lenta. 

Aún cuand:J 6D Q'ener'3.1, se cncC)ntr~) quu 18. l[Lateria org:.6.nica tien

de a incrementarse al Qumentar la ~ltitud (cu~dro 10), en los suelos 

de Guatemal·'., estil tendencia no fue dofjnicta. 

El c"ntenid~ de nitró·'··enQ t"bü v'tri") alrc·dcdor del 0.49% con un 

mírü"'o del 0.17% y un máxim'.) del 1.26% en el horizonte A, illredeihr 

del 0.08% cCln un mínimo del 0.01% y un máximo del. 0.11% en el hori -

zonte B y "lrededor del 0.01% con mínimo del 0% y un máximo del 0.02% 

en el h"rizonte C. De qcuerd~ con' los piltrones establecidos por 

Hardy (28), 106 valores (Hlc·)ntr.'l.ch6 (érl el horizonte A pueden ser con

sider~d~s c~mo altos, per0 c~n reservas acerca (~e Su disp~nibiliGad 

por la gran est:3.bilidad ele 1001. matE:ria orgánica. 

La estrecha LcsociaciSn encc,ntrac)c" entre 1'1 M.O Y el N total al 

discutir la variabjli~~a de est~s propicd.des en la totalidad de los 

sueLos (cuadro 10), se observa t'l.''lbiÉ'n en los suelJs de Guatemala 

(cu.dro 21). 

El contenido de ~xidos libres de hir,rr0 fue. e)e 1.9% (0.3-3.4%) 

en el horizonte A, 1.8% (1.2-3.0";';) en el horizonte B y 0.4%(0.3-

0.6%) en el hJrizonte e (cuadr'" 21). Estos valores, en cornparaci6n 

c'n los encontr'ld-,s en suelos de HawacLi (5-38%) (24'-56) Y de Japón 
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(8-16%) (34), son baiDs posiblcnente c1€bid~ a un grado de meteoriza -

ción menDS avanzado. Esta misrna 0-xplic,QciSn puede aplic,'1rse al hecho 

de que el contenido de Fe
2

0
3 

tiEnde a sc;r mits bajo en el horizonte C. 

En relaciAn con In altitud, el contenido de 6xidos libres de hie 

rro no mastrS ningun~ tend~ncin, debid~ posi,blem~nte q la falta de u-

niformidad en l~ edad del m~terial pRrental. 

El conteni~n de P dis~onible mostr6 una vari?ci6n de O a 17.9 ppm 

con un promedio de 3.7 pnm en el horizonte A, de ° a 1.3 ppm con un 

pr')medi" (le 0.8 'Ppm en el hc)rizonte B y de 0.8 a 3.8 ppm con un prClm!;.. 

dio de 1.6 ppm en el horizonte e, reflejando asi uns tendencia s dis-

minuir con la. -pr,fut1/~i (Ja.d y un~ vari,Qbí.lic!ad más a r!l'plia en el horizog, 

te A. Esto 61timo se d.be n que en los horizontes A localizados a e-

levD.ci8nes intf:r!ucdi:1,s, se rG0'istrar0D c':Hltenidqs de P disn')niblG G¡)!! 

par,tivam0nte muy alLls (cu c1r, 21) en c Jinciclenci;) cc>n l,s val:lres 

más b:)iDS de Al €xtraible y (le Fe203 y los val'ores Ol,'ls altJs de pH. 

De aquí qUt_, pueda c:)usider-:,rse obvia 1,J. tendencia observada, pues co

m" se discuti~ antericormente (cu3ctr, lit) el P disponible S8 enc::mtró 

nScoci:,d, a'l c0ntenid,) de Al extraible y de Fe
2

0
3

, y el Al extraible 

as,ci3dn al pH (cuadr) 9). 

En Ci)!lJp'3.r::wi-:m C.lD 103 r8snltad:)$ obtenid·)s pnr Balerdi, Fass-

bender y Mul1cr (4) en SUE;los superficÍCtles de CentrcJ,,;,mérica, los 

valares enc'Jntr9dos en los horiz:)ntes A 8"D igu'3.1~ente bajos. 

El cnntenido de gluminio extr~ible vari~ al~reJedor de 6.6 

meq.% (0.3-25.1) en el horizonte A, ulredeJor de 1.1 meq.% (0.5-2.3) 

en el horizonte B y alrede~'r de 2.4 meq.% (0.5-7.8) en el horizonte 
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C. Estos valores promedios seAqlan que el contenid~ de Al Bxtra! -

ble es mennr en los horiz8ntes inferi~res, al igual qua la tendencia 

mostro.da p~r In t"ta1irlad dE l"s 5 810s (cuadro 6). La €xplicaci6n 

puede estar en 1Q 31ta retenci6n de Al p,r lq nateria Dr~'nica y en 

una menor metG,-;rizFl.ción en los hariz'Jntes infE·riore.s. 

La var:labilidad del contenirh de Al extra!bl" observadl en el 

hortz0nte A es menor rO lf)s ptrfilEs localizados ;} (:~levaci:)n8s b3.jas 

y mayor En los harizontes localizados ~ mayor elcv~ci6n~ 

En rel~ci6n c~n el contenirlo ~e ~lr)f-Ina, l~s determinaciones se 

micuantitativas revelan un mayor cantenid1 en el horizonte A, c~roo 

reflej0 dtl efect~ de una m~teorizaci6n m~s avanzada. r,O\s determina-

ciones present8.d,'1.s en 1')8 cUfJ.(lr,::Js 19 y 32, hS\.cen llot,-;;r contenidos re

lativ3.lllentc alt,s c,n el hc¡r;z'"lnte A (30.67-57.29%). 

Le cre t~tal variA rle 8.2 a 83.8 meg.% con un promedio de 35.9 

meq.% en el h~rizo"tB A, de 17.8 a 33.0 mcq.% con un promedio de 

26.5 meq.% en el horizonte B y de 7.7 n 13.4 m0q.% con un promedio 

de g.6 meq.% en el horizc>nte C. Estos val"res s6finlan, p')r un lado, 

que 13 elC total tiende a bRiar al aU"6ntQr la profundidad en el pe~ 

fil, tal com~ se ~bsorv0 en la ~enE:raliclad de lns sU81~s (cuadro 6), 

y p~r otrn, qUE l~ varjabilid~~~ en el horizQnte A fue bastante Bm -

pIia c~mo consecuencia del contenid) i?ualmento v~rinb16 de M.O y 

del efecto de las freCll~ntcs ~ep0sic~onGs du cenizas volcánicas. 

Otra caus~ p~0ri8 ser el efectl d0 arcillas del tip' 2:1 pues como 

se observa en el cu.dro 22, los vnlores m¿s Dltos de crc t"tal corre~ 

ponden a horizontes A de perfilES enterr~dos. 
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Las bases cambiables Ca, Mg y K vari:c:tr3n .!3..1redeoor de la? medias 

8.22 (0.12-19.40), 1.45 (0.09-3.32) y 0.89 (0.13-5.13) meq./lGO g de 

suelo respectivam~nte en el hnriznnte A, alreded~r de 8.19 (6.64-

10.92), 2.86 (0.39-4.76) y 2.40 (0.66-3.50) moq./lOO g de suelo reS

pectivamEnte en el horizonte B y alrededor de 3.57 (1.54-4.47), 

0.97 (0.43-1.49) y 0.88 (0.64-1.39) mbq./lOO g de suel" respectivame~ 

te en el horizonte C. A excBpci~n del calcio qu~ m~ntuvo niveles si

milares en los horizontes A y B p"ra luego bay\r en el horite C, el 

Mg y 81 K mostraron contenidos más alt:>s E,n el h'JI'izonte B. Estaaou 

mulaciSn de bases en el hori.zonte B parece; est9.r relDciona.da con el 

pH, cuvos valores son m4s 31t~s en c~~pr3ci6n Con los del horizonte 

A, pues c~~o lo asevera Birrel1 (6), la ret{!Qci5n de cation6S es res

trin!~iaa en un medio ~cido. 

En pr"m8dio el c~ntenid~ de b~Bes c~mbiab]_es eS baio en el caso 

del Ca y el. Hg y 9,lt, E o e] C'1S" fiel K. Esto rspercute en un bal'lnce 

no adecu'')(}J, t3.1 C')T!O lo se;-i:_~l_J_n los v3.1~)r8s ele ln. relación Ca -!- Mg/ 

K (cuadr~ 22), cuy~s promedios est~n p~I' debaj~ del limite critico 

estab16cid c ., p"r Hardy (2'3). 

El pJrcent'llc de s'üurRci;n e'.: b"SéS fue ele 37.7% (0.4-80%) en 

eJ. hCJrizonte A, 51.2% (40-64%) en el 'lwizoot" B y 60% 05-86%) en 

el h8rizonte C. CO'"'' en 1'1 "eneralidad de lCJs sue1,s (cuadro 6), 

aqui tambi~n se observa qU0 81 porcentajE de s,~turaci~n de bases tie~ 

de a incremEnt~rse al aUffiAntar 13 profundidqd, en c~rrespJnd~ncia con 

la vari8bilidad de la ClC t~tal, con la cu'11 se cncnntrS estar inver

sa~ente rel~cionada (cuJdr' 13) y con l.s b3ses cambiablES. 
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Aquí dE; nIH'V·l SE.: obsF'rva 0'le el p~lrcentaie de saturaci;n de ba

se,s varí3 anfrli·'ll1entf; en Rl h'-)r:Lz~:Hlte A debid') al efFct'1 de la ere 

total igualmente varl,ble. Con r¿spect0 a la altitud, el % de satura 

ci6n de b~ses no mostr6 ten~encia definida. 

4.2.2 Suelos de El Salvad~r 

4.2.2.1 Propiedades Fisicqs 

En el cuadr,) 23 se prrcsentOln los rcsultaclDs obtenid."s ('D las de

tGrminac-i_:1nes del c;:l~r en sec~) y en hÚ(,ted',l, del pr'Jcentai€ de limn + 

arcilla y de l. textura. 

El c:>l'1r predcHuinante en estos 811€1,:"s c0rrespnn(lif) a un "hue l1 

lOYR. En el Dori.zonte A el "vnlue ll y 1,'1 IIchr~mail en secO), variaron 

de 3 a 5 y de 2 a 3 respectivamente, y en hhmed~, variarln de 2 a 3 y 

de 1 a 2 también r~srcctiva~ente. En el h0rizonte B la variaci6n ob-

66rv:Jcla en est)6 C:'ijlp:Jnenetes del c,',lor (I'value li y "chroxna") fue en 

el orden €XPUEst), ele 3 a 5 y de 3 a 4 en sec" y ele 2 ~, 3 y de 2 a 4 

en h6med~. En el horizlnte e vnriar~n dE 6 a 8 y de 2 a 3 en seco; 

en hÚrllt;d:) el II val ue" vari!) de 4 a 5 y 1St 11 c hr-JPla il se mantuvo en 3 sin 

variac i ón. 

Aqui de nuev~ se obs8rv~ q11G el c~lor fue m~s OSCllro cuando se 

det&rn"'in& en hÚ!,:1e.d't y qu<?- se tnrD'~ m6.s cl"lro a mavnr prOfUnf!i0.':l.d en 

el perfil debjd~ al menor c~ntenid~ de M.O en lrlB horizontes inferio

res. En rel,~51ci~n cnn 18 'lltit 11d, la vari-,ciSn del c.Jl',)r no mostró 

nin':fun:'1 tendencia .. 

El porcentaie de limo' arcj_lla ~ncnntrado fIle en promedio, de 

60.6% <37.0-90.8), 45.5% (21.5-'73.4) Y 63.6~;, (43.0-78.0) en los hori-
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zontes A, B Y e resrectiva~ente~ De 3cuerdo con Gstos v~lores 

se observa que 1', textura es sü1ilar en 103 horúl')ntes A y C y mAs 

gruesa en el horizonte E, debido posiblemente a residuos de una estra 

tificaci;n previa. 

En el horiz:)nte A, 1:':1 V3.ri-:':lci6n entre los valores mínimo y máxi

m" fue m:w')r que la "bservaeb en l"s horizontes inferiores, debido p!2. 

siblemente al efecto de la 0€~osjci5n reciente y no uniforme dA ceni-

zas v',lcánicas. Con r,:specto a la ,gltitud, la textura n" mostró nin

guna tendencia de cambio. 

4.2.2.2 Propiedades Quimics 

En el cuadr" 2!±. puecen observe"rse los result'~dCls Clbtenid·)s en las 

determinaciones de pH en agua, m~teria orgánica, nitr6Reno total, 

Fe
2

0
3

, P disp:>nible, aluminio extraible y alofan"!, y en el cuadr,J 25, 

los corresp0ndientes a las deter·~in~ci8nes de ele total, bases cambia 

bles, pClrcenta ie de satur,"ci6n de bases y de la relación Ca .j. Mg/K. 

El pH det8ri1'lin~,d', en 3.12;'u . .'1 f!l€-, en pr,:.ymedj '), a1réG.ed.or de 6 .. 4 en 

los tres hnriz!)otes c~nsiderad~8 v el rango de variaci6n observad) en 

cada horizonte fUlo 'l1"V si'TID'r (5.9-6.9, -6.1-6.9 y 6.2-6.8). Esta 

falta de v~ri.bllid.d en r81aci~n a la profundidad del perfil, puede 

atribuirse a 1.':1 c1ep8S cj fHJ frec'Jente ne cenizas volcánicas, cuyo efe~ 

to ha compens8do en l~s horizontes superiores l~ ~6rdid~ de bases por 

lixivio.ciSn" 

El contenido d" ,,'üerLl. "rl';-'Ioic" fue dé 5.75%(2.47-11.55) en el 

horizonte A, de 1.36(0.30-2.29) en el horizonte B y de 0.36% (0-0.90) 

en el horizonte C. Como en la ~"nprali~ad de 10s suelos (cuadro 6), 
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est~s valores se~alMn que el contenid" de M.O tiende a dis~inuir al 

aumentar la. prcLfundid'ld en el pE:rfil. 

El contenido de M.O en el horiz0nte A, cuya variación no mostró 

tendenci:~1 d(:,fini, El. E:on rel'~ci_Sn a 1'1. ~11titud, puede considerArse de me 

di0 a baio. Estos nive'es de M.O son explicables, no solamente por 

los baios contenidos de Al extr~5b10 como f2ctor de estabi.lizaci6n, s~ 

no porquf,,; e orrc:.sr·nn{'.! en a s ue 1'18 sornE tid os 11 e 111 ti vos intensivos donde 

la M.O ha tendid, a perderse por efecto de la erosión. 

El contenido de N btal vari; de 0.11 " 0.39% con un promedio del 

0.23% en el hor; zonte A, (ie 0.02 a 0.10% con un promedio de 0.07% en 

el horizClnte B y de 0'1 0.05% con un prm'lCdio de 0.02% en el horizonte 

c. 

De acuerde, con el p3,trón estable.cido por Hardy (28), el conteni

do pra~edi_o de N tot~l ea el hnrizonte A, puede considerarse como ade 

cuad". Debid') El Su estrech·., rel.C1ci0n c.)n la M.O, la v'1riabilichd ob

s8rvad~ en las val~r~s del contenid~ de N tot~l, sigui6 la misma ten

dencia mostrada por anu811s. 

El contenich de Sxichs libres 0'3 hierro fU(~, de 1.5%(0.4-3.4), 

1.9%(O.7-3.l.r) y 0.4%(0.3-0.4) en los horizontes A, B y e respectiva-

mente. Estos vol·')res revelan, por un l·'1d,), que el contenido de 

Fe
2

0
3 

es ba,;0, y p~}r otr"), ql1f~ dicho cantenid'J tiendE: a disminuir 

al aumGntar la pr~fundidad, pEr~ c~n un li~~ro increm¡~nto en el ho

rizonte B causad, probab]~mante por lixiviaci6n. Estos bajos conte-

nidos de óxidns libres de hir:rr:J -pueden .3Gr consJJ:¡era.dos C'JffiO indice 

de una meteorizaci6n poc~ avnnzada. 
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En estos sl1clos no se encontró que el c0ntcnido de- óxidos libres 

de hierro varis1ra en rellci';n a In altitud, PUC:8 c1ich:) contenido fue 

muy simil!'1r en todos 106 horiz')ntes A consic!erad,:)s. 

El cnntenid~ dG fAsfnro disponible fue de 11.8 ppm (0.9-47.1) 

en ~l horizonte A, de 1.9 ppm (0.4-4.2) en el horizonte B y de 1.7 

ppm (1.0-2.3) en el horj,zonte C. Los promedios indican gue el P dis

pnnible tiende a ser llenor en los h~riz0ntes inferiores par efect~ de 

la men·"r meteoriZ3C1-':'n en dichns h:)ri2',ontes~ La gran v8.riación obse!: 

vada en el horizonte A, se ('ebe a los altos c'Clntenidos de P disponi -

ble encontrRd~s en dos de los p8rf!lps localizados a mayor Rltitud. 

La cnusa de estos alt,)s nivel eS de P disp',nible podría S0r atribuída 

al efecto rf-:sir1'Hll de un9.. r·nsi bl e fbrtilizf\ciAn f:')sf·'1ta.dr-l llcv3..c:·3, a 

c3bo con anteriori¿sd ~1 muestreo. 

El contenida de Al extrAíbl~ fue dH 1.7 meq.%(0.3-2.9) en el 

horizonte A, de 1.2 meq.%(O.3-2.9) en El horizonte B y de 0.5 meq.% 

(0.3-0.5) en el blrizonte C. L. eviJentn tenCencia d. disminuir al 

aumentar l~ profundid~d, p"rECe €st3r relacj_Dnad~ c~n el contenida de 

M.O, y~ que esta siaUb la mis~~ tüudencia y es capaz de rGaccionar 

con el Al pSlr'1. f,)T":I18.r conlrllJEstDs €st~bJ.es. Tarnbién puec!e esp(;rars€ 

que se deba al e~'?ect0 oe unl3. r(lcter)rizaci Sn menos avanzada Gn los h8-

rizontcs inferi~res. La ~ltiturt p~rece n~ haber influenciado el con

tenidn de Al extraibJe, pues los va] ,rf'S enc0ntrnd~s variaron sin mos 

trar nin~una tenúenci~. 

El contenido de -3.1 r¡fDn9_ fue :Y',,~.'\ror en l~s hnrizont8B superi.0r€S 

y en los horjz~ntes A c0rresp:lnclientes a 106 perfiles localizados a 
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menor altitud. L" ten.den.cia dE' la variación aquí observada parece 

est3r r01acianada con el ~ado de meteorizaci6n, pues se 8sp0ra que e~ 

ta sea más intensa a raen::>r pr,c1fundidnd y en 1')8 8iti~s de temperatura 

m,1s alt3., pera considerando qw-:: cst"l3 suelos están expuestos a fre -

CUfntes adiciones Je cenizas vnlcAnicas. 

Los resultad,s rte 1 s d&tcrminaciones d0 al~f~nq en mUEstras del 

perfil ES2, señ'llan un c~nt;enirb l'r'lC1Hho (181 17.51% (cuai!ro 32) que 

si se expresa c~ma p:)rcentaie de 13 frscciSn activa, resulta en un 

c~ntenidl mucho m:lV':Ir .. 

La ere total fue de 24.7 meq.% (11.3-56.7) en el horizonte A, de 

13.0 meq.% (6.6-33.6) en el horizonto B y de 10.5 meq.% (4.4-14.7) en 

el horizonte e. Estos valores in6ican claramente que la ere total 

tiende a bajqr con la profundidad, dcbid~ al menor contenido de M.O 

y al menor u-rad de mE-tE:':)rizaci:'n en ISls l1orizontes inf0riorc:::s. La 

lativamente ba,i' ele total enc.,ntrClcla en el h>rizotlte A, parece estar 

de acuerdo C(ln el ~edianl cnnte0i~~ de M.O entrad~ en estos mismos sue 

lns (cuadr" 24). 

La influencia de la M.O sobre la cap ,cic1ad ele intercq·nbio catii 

nico fue manifiesta, y" que la ele tatal promedio relativamente baja 

corresponde a un cnntenich de M.O ta"bi6n relativ·2rJf;nte b.'3.jo y co1l10 

se observ~ en l~s Cll!1C1r"s 24 y 25, los dos casoS de más Rlta ele to -

tal corresponde~ igualmente 3 1'6 c~ntenid0S m5s qlt~s de materia or

gánica. .A excepci~n de E-:8t-'lS d')13 h~Jriz~ntes A, lncalizndos a mayor 

elE:v~lción, 1¡"1. vari Ci')il Clbs8rvad:l en él rf.-stu de 188 C~\SOS n;') mostró 

tendenci~ en Telnci6n a la altitud. 



125 

El cQntenid~ de bases cambiables en los horizontes A, B Y C fue 

respectivamente, de 10.97 meq.% (4.44-22.19), 7.19 meq.% (4-43-11.26) 

y 5.58 meq.% (1.62-8.12) para el calcio; de 1.97 meq.~(0.97-5.60), 

1.60 meq.%(1.0-2.63) y 1.16 meq.%(0.92-1.37) p~ra el magnesio; y de 

1.56 meq.%(0.41-2.72), 1.10 meq.%(0.27-1.75) y 1.61 meq.%(0.27-2.22) 

paré! el pot'lSi0. A excepci'm del potasio que mo,str6 un ccmtenido más 

alto en el horizonte C, las "trabas bqses tendieron a bni~r Su conte

nido al &.lpl1E;otar 11. pr;1fuQc1idad en el perfil, 10 cual sugiere que el 

efecto de la lixiviaci~n s510 se ~3nifestS en el Cé!BO del K a partir 

del horizonte B. 

En pr~,.edio 6nicamerrte el contenido de K cambiable se encontró 

alto y pClr é!rrib,9 del límite é!dC'cllado que seDala Hardy (28). Al Ser 

ba,ios l'lB cClntenidc>s d& Ca y Mg y "ll t, ,,1 ele K, el balance entrn las 

bases div:'üentes v la mon';vQlente dada pDr 1'1 relo,ci0n Ca -1- Mg!K, re

sult,é muy por c:ebaj" del óptimo seihl'"do por Hard\' (28), tal c",,':> lo 

mU8stran 1')6 val")res de E-.'sta r81~""ci,;n prcsentil.c1')s en el CU!1.0rO 25. 

De acuerdo con lDS valores que representan el contenid" de bases 

cambiables en los hDrizontcs A (cuadro 25), se obsRrva qu~ la altitud 

parece no haber influenciad1 dichos cnntenidns. 

El porcentaje de saturaci6n de bases fu& de 60.8% (39.0-74.0), 

65.8%(~0.0-86.0) y 78.6%(69.0-83.0) en loS horizontes A, B Y C res-

p€·ctivame-ute.. La tenc1encia de inCr(~1e'nt'1rsG 91 Aumentar la profun

didad, EstA de ~cuerd'1 c~n IR ter'dE'ncia inVE·rs~ observad~ en la ere 

tot~l. La influencia de 19 CIC t~tal sobre el p"rcentaje de satura

ciSn dc-, b3S' s, taj'fJbif-L1 se DbservB. f'n 108 pr'J'.'18dios de estasa dos va-
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riables, pues 10B rel~tivamente altos p~rcentajes de saturaci6n de ba 

ses corresp"nrlen " los rell ti V9.ill8nte ba ioo vaLJres de ele total. 

Al i!Tu,l1 que la ere tetal, v el conteni.do de basEes cs",biables, 

e]_ porcenta,ie de s:-;¡,turstci ~)n de b9.ses tarn:p:)c,) mostró tendencia defini

da de v~ri.8ci5n Cln respecto a la oltitud. 

4.2.3 Sueles de NicaraRua 

4.2.3.1 Pr"piedades Físicas 

En el ~clro 26, donde se l'resent:'n l"s rcsult.:l(hs obterúdos en 

las deterninaciones de l~s rrinci~~les propiedRdes fisic8S de los sue 

los de Nic¿J_rq,~ua, pued(-: verse 1,;-). vari'Jci.sn cnc')ntr:J.dn en el col'1r, el 

porcentaie de lim') J. 'clrcj]la y la texturi>. 

El e -,l __ Jr I~ieter)'ni[,~ld, el1 see c~")rrE'sT'')nc1i.~) a los Ilhues" lOYR y 

7.5YR en el horj~z"nte A, a lOYR, 7.5YR y .5YH en el lF¡riz"nte B y a 

lOYR y 5Y en el hariz,'nte e. En hÚ"1C,d') fue prcrbC!iinante el "hue" 

5YR en }e,s h'Jriz.'ntes A y B. El "v,üue" y la "chroma" del c~L)r de

terminado en seco, vari5 de 3 a 5 y de 2 a 4 respectivamente en el ha 

riz~nte A V de 4 a 5 y de 4 a 8 respectiv~~GntE en el horizonte B; en 

el h'lriz:)nte C, úniCanlE'nte el "vaIue" vori-) de 4 a 8, PU(~S la " c hro

mal! se mClntuv, en 1. En hÚ·~"Hh v).ri,clr~'n de 2 a 3 V de 1 a 2 en el 

h8riz'.nte 1\ y de 2 a J y de O a 2 en el horiz-,nte e; Gn el horiz,onte 

B el ll val ue !l se mdntuv-:, en 3 y la l1chroma il v-l.rió de 3 a 4. De acuer

do con estos resultad~s, se 8bservn qu~ 81 c)l~r de est,s suelas ten

di; a ser m~s rJiizo, en corr~spondencin con el m~s ~lta cnntenido de 

Fs
2

0
3 

(cuecdr')s 27 y 32). Ta'l1bién se observa, com~ en la gc'ner'l.lidad 
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de los suelos estudiados, que el color tiende asar más oscuro al de ter-

minarse en húmedo y más claro al profundizar en el perfil, excepto al 

llegar al horizonte e donde los "chromas" son muy bajos (O y 2) debido 

al color oscuro del material parental. 

La similitud del color observada en horizonte A, parece coincidir 

con la estrecha variación altitudinal (100-300 m) y con los contenidos 

de materia orgánica y de óxidos libres de hierro (cuadro 27). 

El porcentaje de limo + arcilla fuo de 62.3%(46.8-76.8) , 69.3% 

(48.0-88.8) y 20.4%(13.6-27.6) en los horizontes A, B Y e respectivamen 

to, lo cual indica que la textura fue similar en los horizontes A y B 

y menos gruesa que la del horizonte e, como consecuencia de un menor gr~ 

do de meteorización en este último horizonte. 

4.2.3.2 Propiedades Químicas 

En los ~~~~_27-1_28 se presentan los resultados obtenidos en las 

determinaciones de pH en agua, materia orgánica, N total, Fe
2
0)" P dis

ponible, Al extraíble, alofana, elC total, bases cambiables (Ca, l~g Y 

K) , porcentaje de saturación de bases y la relación Ca + Mg/K. 

Los valores de pH encontrados fueron alrededor do 6.8(6.2-7.3) , 

6.8(6.2-7.2) y 7.7(7.7-7.8) en los horizontes A, B Y e respectivamente, 

lo cual indica que la reacción de estos suelos fue ligeramente ácida o 

casi neutra en los horizontes A y B Y alcalina en el horizonte C. La 

variación observada con respecto a la profundidad parece estar relacio

nada con la lixiviación de bases del horizonte A al B y con el bajo CaE; 

tenido de Al extraíble en el horizonte C. Los altos valores de pH en -

contrados en los horizontes A y B son explicables, ya que corresponden 
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a contenidos de bases cambiables igualmente altos (cuadro 28). En re~ 

lación a la altitud, la variación del pH no mostró tendencia, pues fue 

similar en todos los sitios muestreados. 

El contenido do materia orgánica fuo del 6.04%(2.23-8.10), 1.99% 

(0.90-2.58) y 0.10%(0-0.20) en los horizontes A, B yC respectivamente. 

lo cual svidencia claramente que el contenido de M.O tiende a dismi _ 

nuir al aumentar la profundidad en el perfil. 

Estos valorJs revelan contenidos de M.O relativamente bajos, al 

igual que los oncontrados on suelos de El Salvador, y la explicación 

dada para justificar los niveles de M.O observados en los suelos del 

país mencionado, también es válida on el caso de los suelos de Nicara-

gua. En relación con la altitud, la variación obsúrvada en el conte-

nido de M.O nO mostró tendencia alguna. 

El contenido do N total fuo de 0.23%(0.11-0.39) , 0.10%(0.04-0.15) 

y de ~~ en los horizontes A, B Y e respectivamente. Estos promedios 

indican, como Gn el caso de la matGria orgánica con In cual el N to -

tal está relacionado, que tiende a disminuir al aumentar la profundi-

dad. 

En el horizonte A el contenido promedio de N total está ligera -

mente por encima del nivel critico establ¿cielos por Hardy (28). Fi-

nalmenta, se observa que In e18vación no ejerció influencia sobre la 

variación observada 0n el contenido de N total. 

El contenido de óxidos librGs ele hierro fue de 3.1% (1.7-4.2) en 

el horizonte A, de 3.~% (2.5-5.6) en el horizonte B y de 0.5% (0.3-

0.7) en el horizonte C. Como puede observarse, el contenido de Fe 20
3 

I 

li 
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fue ligeramente más alto en el horizonte B y mucho más bajo en el ho-

rizonte e, debido posiblcm,mte al menor grado de meteorización en es-

te último horizonte y a la acumulación en el horizonte B por efecto 

de la lixiviación. 

El contenido de óxidos libres do hierro en los horizont0s A y B, 

aunque todavíA. bajos en comparación con los encontrados en suelos de 

Hawaii (24, 56) y de Japón (34), resultaron ser los más altos en la 

región bajo estudio (cuadro 32). Esto permite inferir que de todos los 

suelos estudiados, son estos los que han sufrido Un mayor g,ado de m~ 

teorización, en corrospondencia con la mayor temperatura registrada 

en el área. 

El contenido de fósforo disponib18 fue de 2.2 ppm (0.5-6.0) , 0.5 

ppm (0-0.9) y 13.1 ppm (3.7-22.5) en los horizontes A, B Y e respoctl 

vamente. ~quf se observa que el P disponible baja en el horizonte B 

y se incrementa fU0rtemúnte en el horizonte C. La variación observa-

da con respecto a la profundidad, parece estar asociada con el contc-

. ~ " P n1do de Al extra1ble, pues este es maS bajo donde los valores de 

disponible son más altos (cuadro 27). Sin embargo, para el alto con-

tenido encontrado en uno de los horizontes e doberá considerarse como 

explicaci~n adicional, la presencia da fosfatos activos, posiblemente 

de eRIcia, que en las condiciones de pH alto tienden a liberar P para 

aumentar su disponibilidad. 

En el horizonto A no se encontró quo la variación en 01 contenido 

de P disponible estuvicrR relacionada con los c¡:,~mbios de al ti tud. 

El contenido de aluminio Gxtrafble fue de 1.1 meq.%(0.6-1.6) en 
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el horizonte A, de 1.9 meq.%(1.3"Z.6) en el horizonte B y de 0.6 meq.% 

(0,3-0.9) 8n el horizonte e. Estos valores señalan contenidos muy ba 

jos de Al extraíble acordes con el contenido relativamente bajo de 

M.O. También señalan un contenido més alto en el horizonte B, eocpli-
, 

cable por corresponder a horizontes enterrados presumiblemente mas me-

teorizados. El contenido más bajo encontrado en el horizonte e, r0ve-

la por el contrario, un grado pobre de meteorización. 

En el horizonte A, los contenidos de Al extraible no mostraron 

variación con tendencia definida respecto a los cambios altitudina -

les, posiblemente debido al escasO margen con que varió la altitud. 

El contenido de alofana fue similar en los tres horizontes, lo 

cual sugiere que se trata de suelos de meteorización avanzada en los 

horizontes superior,"s, donde gran proporci6n de alofana ha cristaliza 

do dejando un remanente similar al contenido encontrado en el hori -

zonte e, donde se espura que la mateorización es menos intensa. 

Como Se anota en el cuadro 32, el contenido promedio de alofana 

encontrado en el horizonte A fue del 13.42%. 

La ere total obsorvada en estos suelos fue de 38.0 moq.% (28.2-

54.4) en el horizonte A, de 44.9 meq.%(33."5-64.0) en 01 horizonte 

B Y de 5.8 meq.%(5.1-6.5) en el horizonte C. Estos valores indican 

que la ere total fue notablemento mayor en los hori~ontes A y B, en 

correspondencia con los más altos contenidos de la fracción limo ~ 

arcilla (cuadro 26) y de M.O y Fe Z0
3 

(cuadro 27). Si sa considera 

el contenido relativamente bajo de M.O, la también relativamente al-

ta ere observada en estos suelos, deberá atribuirse a un tipo de ar-
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cilla 2:1 do alta ClC predominante en la fracción activa, pues no po -

dría pensarse en alofana debido a su bajo contenido. 

En las bases cambiables, el contenido de calcio varió alrededor 

de 17.30 meq.% (11.78-26.04), 18.30 meq.%(11.39-29.2l) y 2.72 m8q.% 

(2.65-2.80) en los horizontes A, B Y C respectivamente, el contenido 

de magnesio, alrededor de 4.76 mcq.%(2.63-886), 6.00 moq.%(2.03-11.28) 

y 1.28 meq.%(0.95-1.62), y el de potasio, alrededor de 3.16 moq.% 

(1.79-5.41),1.77 meq.%(1.10-2.34) y 0.87 meq.%(0.38-1.36). A excep

ción del potasio, cuyo contenido promedio mostró una definida tenden

cia a disminuir can el aumento de la profundidad, 01 contenido de Ca 

y Mg tendió a incrementarse on el horizonte B para luego disminuir en 

el horizonte C. Los altos contenidos do bases cambiables encontrados 

en los horizontes superiores y la variaci6n observada en relaci6n a 

la profundidad, san índicos de una meteorización aVanzada baje condi

ciones de lixiviación relativamente restringida. 

El contenido de bases cambiables supera el límite críticc, esta -

blecido por Hardy (28); sin embargo, 01 balance no es adecu,~do, como 

puede verse en los valores de la relación Ca ~ Mg/K presentados en el 

mismo cuadro 28. Como la Causa de esto dcsbalRnce es el comparativa

mente muy alto contenido de K cambiable, deberá pensarse entonces en 

incrementar los niveles de Ca y ~¡Ig para corr0girlo. 

El porcentaje de saturación de bases fue del 66.0% (59.0-86.0) en 

el horizonte A, de 56.3%(48.0-65.0) en el horizonte B y del 85.5% 

(72.0-99.0) en el horizonte C. Estos valores dejan ver que el porcen

taje de saturación de bases os relativamente alto como consecuencia del 
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alto contenido de bases cambiables. También señalan que tionde a ba-

jar en el horizonte B para luego subir en el horizonte C, en corres -

pondencia con la v8riación observada en la ele total, la cual es mñs 

alta en el horizonte B y muy baja en el horizonte C. 

4.2.4 Suelos de Costa Rica 

4.2.4.1 Propiedades F1sicas 

En el 2~~~ 29 se presentan los resultados obtenidos en las de-

terminaciones del color, el porcentaje de limo. arcilla y la textura 

de los suelos de Costa Rica. 

El color de estos suelos~ tanto tn seco como en húmedo, carrespoE 

dió predominantemente a un "hue" lOYR en los horizontes A y B; sin cE!! 

bargo, tnmbién Be observaron algunos su810s con un "hue" SYR cuando el 

color fue determinado en húm~do, debido aparentemente al contenido de 

óxidos libres de hierro que fue más alto en dichos suelos. En el ho-

rizonte A, el "valuett y la "chroma" en seco variaron de 3 a 5 y de 2 

a 4 respectivamente y en húmedo de 2 a 3 y de O a 4. En 01 horizonte 

B, ambos componentes del color variaron de 3 a 6 on seco y de 2 a 4 

en húmedo. Estos vnlores señalan "values" y "chromas" más bajos vn 

1 .. h' d ' lIt 1 f' d d as determ~nac~onos en ume o y mas a tos a aumen ar a pro und~ a 

en el perfil, lo cual indica que 01 color tiende a ser más oscuro al 

determinarse en húmedo y más clRro al profundizar en 01 perfil. La 

causa de esto último puedo atribuirse al contenido de materia orgáni-

Ca que sigue la misma tendencia de variación con rospecto ú. la profu,E 

didad. En relaci6n con la ~ltitud, la variación del color no mostró 
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tendencia alguna. 

El porcontaje de limo .~ arcilla fue de 68.1%(25.5-98.5) en el h~ 

rizonte A y de 64.8%(38.0-96.8) en el horizonte B. Estos valores in

dican que la textura de los suelos de Costa Rica tendió R ser mediana 

a fina, como consecuencia, posiblemento, de un grado más avanzado en 

los procesos do meteorización. En los horizontes A los porcentajes 

más altos de esta fracción, correspondieron a suelos localizados a 

elevaciones medianas, quizá debido a su mayor edad y a la escasa in -

fluencia de cenizas recientes. 

4.2.4.2 Propiedades Qufmicas 

En los ~~~~E~~-1~_1_¿1 se presentan los resultados correspondie~ 

tos a las determinaciones de pH, M.O, N total, óxidos libres de hie -

rro, P disponible, Al extrafblc, alofana, ele total, bases cambiables, 

porcentaje do saturación do basos y la relación Ca .¡. Jvlg/K. 

El pH varió qlrededor de 5.7(4.6-6.7) en el horizonte A y alre

dedor de 6.0(5.2-6.8) en el horizonte B, lo que indica que se trata 

de suelos qUe varían de ligera El fuertem0nte ~cidos, especialmente en 

el horizonte A, donde se registraron losinÉts bajos valores de pH. Es

tos vRlorcs correspondieron R suelos localizados a la mayor elevRción, 

en coincidenciR con los m~s altos contenidos de Al extra!ble. En el 

horizonte B, el pH t8ndió a s~r lig8r~mente mayor, principalmonte en 

los suelos localizados a menor altitud donde también se encontraron 

los valores m~s bajos de Al extra!ble. 

El contenido de materia orgánica fue de 13.96% (1.25-35.56) en 

el horizonte A y·de 5.35%(1.85-10.24) en el horizonte B. 
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En el horizonte A se encontraron los más altos contenidos de M.O, 

con definida tendencia a incrementarsG al aumentRr la altitud. Esta 

tendencia, que so ve intarrumpida en el perfil CR6 debido a que su ho 

rizonte suporficial correspondu a unR ceniza de muy reciente depasi -

ción, obedece al efecto de la baja temperatura sobre la actividad mi

crobiológica y al alto contenido de Al extraíble. 

El contenido de N total fue do 0.57% (0.02-1.78) y 0.20%(0.06-

0.44) en los horizontes A y B respectivamente. De acuerdo con el ni

vel crítico establecido por Ilardy (28), el contenido promedio de N t.s 

tal en 01 horizonte B lo ~guala y en el horizonte A lo supera, excep

to en 01 perfil CR6 por lEl razón ya expuesta. En estos suelos tam -

bién se observaron estrechamento asociados la M.O y el N total y de a-

quí que la variación observada por cste último haya seguido la misma 

tendencia mostrada por la mnteria orgánica. 

El contenido do óxidos libres de hierre fue de 2.4%(0.4-5.0) y 

de 3.5%(1.7-5.9) en los horizont0s A y B respectivamente. El mayor 

contenido do Fe
Z

0
3 

observado en el horizonte B, que sugiere un mayor 

grado de meteorización, es explic:cble yR que dos de los valores más 

altos corresponden a horizontes entorrados presumiblemente m~s viejos 

y en consecuencia más meteorizados. 

El contenido do P disponible fue en ganeral muy bajo, pues si 

exceptuamos el valor correspondiente al horizonte A del perfil CR6, 

dicho contenido varió de 0.2 a 4.9 ppm en el horizonte A y de 0.1 a 

6.3 ppm en el horizonte B. El relAtivamente RIto nivel encontrado 

en el horizonte A del perfil CR6, sugiere la posibilidad del efecto 
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residual de una fertilización fosfatada previa al muostreo, o bien, a 

la posible riqueza en apntito de la ceniza volc~nicn que es un minural 

primario de f~cil meteorizaci6n. 

El contenido de Al extraÍblo fue de 6.4 meq.%(0.2-14.0) y 6.7 

meq.%(0.4-13.1) en los horizontos A y B respoctivamente, lo cual sefia 

la contenidos similares en ambos horizontes. En 01 horizonte A, los 

valores m~s altos se observ9ron en los perfiles localizados a mayor 

altitud, debido probablemonte al cfecto del tflmbién contenido de M.O 

y de unn meteorización más avanzada. 

El contenido de alofanfl fue m!ís alto en el horizonte B, debido 

posiblemente a una mayor meteorización en el horizonte A, donde ya 

ha tomado lugar Unn mayor cristalización de la ~lofana. El conteni-

do de este minoral amorfo en el horizonte A fUe del 21.43%. 

La ere total fue de 39.3 meq.%(2.3-88.1) en el horizonte A y de 

39.2 meq.% (27.7-58.2) Gn el horizonte B. La más amplia variación 

observada on el horizonte A, Se debe a la baja ere total observada en 

el horizonte A del perfil CR6, qUd como se Pilotó anteriormente, co -

rresponde a ceniza volc~nica muy reciente. 

En correspondencia con el grado más étvanzado de meteorización y 

la riquoza en materia org~nica, la ele total do estos suelos resultó 

1 1 1 
., 

ser éL ta, esp0cialmente 011 os sU010s localizados a mFtyor (3 GVaC10n, 

donde 81 contenido de H.O fue pnrticularmente más alto. 

El contenido de cnlcio cambiable fUG ele 5.43 meq.% (0.43-18.01.) 

y 3.86 meq.% (0.24-13.27) en los horizontes A y B respectivamente. 

El contenido de m~gn8sio cambiable fue de 1.35 moq.% (0.14-3.10) en 
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el horizonte A y de 1.16 meq._ (0.09-3.43) en el horizonte B. El conQ 

tenido de potasio cambiable fue de 1.93 meq._(0.18-3.58) y 1.68 meq._ 

(0.43-3.03) en los horizohtes A y B respectivamente. 

Estos valores revelan bRjoS contenidos de Ca y Mg Y altos conte-

nidos de K; sin embargo, es fácil advertir (cuadro 31) que en algunos 

de los perfiles estudiados, los contenidos de estas bases divalentes 

superan el nivel crítico establecido por Hardy (28), así como algunos 

de los contenidos de K están por debajo de dicho nivel. 

La relación entre las bases divalentcs y la monovalcnte GS en pr~ 

medio bastante baja, tanto en el horizonte A(3.8) como en el B (4.9). 

Esta baja relacibn indicR un b~l[\nce inaclecuado por los bajos conteni-

dos de calcio y magnesio cambiables. 

El porcentRje de s,üurf'lciém de bRses fue bajo como consecuencia 

de la alta ele total observada, tal como se muestra en el cuadro 31. 

En el horizonte Ji varió alreclodor del 25.1_(3.0-59.0) y en el horizon-

te B alrededor del 18.7_(2.0-49.0). 
, 

L.os maS al tos valores correapon -

dieron a suelos do perfiles localizndos a menor elevétción, en corres-

pondencil1 con los más bl1jos valorus de eIe total y los más altos con-

tenidos de calcio cambinble. 

4.2.5 Comparación ele las propiedades entre palses 

El cuadre 32, donde se presenta ,,1 r'-'SUil18n de los resultados ob-

tenidos 8n la cnracterizacibn de los suelos correspondientes a Guate-

mala, El Salvador, Nicnragu2 y Costa Rica, ofrece una visi6n de con-

junto que permite compnrnr en promedio, las principales propiedad8s 

físicas y químicéls encontradas en los su.¿;los do c~da uno de los paises 
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mencionados. Dol Rnálisis comp:~'trativo derivan las siguientes consi-

c1eré.1ciones: 

1. A excepción de los suelos de Nicaragua, donde el color dctermina-

do en h~medo tundió a tonalidndcs rojizas por el mayor contenido 

de óxidos libres de hiorro, en 81 rasto de los países el color de 

los suelos predominante correspondió D. un "hue" lOYR. 

2. Aunque en genGral la textura prúdomínantd fue medin, el porconta-

je de limo .~ arcilla se encontré) mfts bajo un los suelos de Guate-

, 
mala y mas alto en los suelos do Costa Rica. Los valores porcen-

tualcs do estn. fracción sugi0ren que la textura. varió c~ü media-

gru8sa a media-fino. al disminuir la lHtitud~ debido posiblom8nte 

a la edad mayor del 
, 

maturial parental en los suelos de los pa1ses 

si tundo s m6s al sur y consecuentemente, a un grado m~s avanzado 

en los procesos J.B metoorizaci6n • Esto 6ltimo par8ce confirmar-

lo el contonido más RIto de Fe
2

0
3 

observado en los sucIos de Ni

caragua y CoStR Rica. 

3. En correspondencia con los más altos contenidos de Al oxtr~ible 

y los más bajos niveles t~¿: bE~SOS cRmbiablos observados en los 

suelos de GuatemalD. y Costa RicfO., S8 encontró que los volares 

de pH m~s bajos corr8spondon a los suolos de Gstos dos países. 

4. El contenido de M.O fue mi',s alto ún los suelos de GuatemRla y 

Costa Rica, en corr~spbndGncia con los m~s altos contenidos de 

Al extralble observados en los suelos de ambos paises. La rela~ 

ción directa encontrFldEl cntre al contenido do M.O y Al extra1.ble 

y la al ti tud (cuac,ros 10 y 15) , explica el porqué de este mayor 
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contenido de M.O y Al extra!ble, pues las mayores elevaciones co-

rresponden a sitios de mUL!stroo localizados en Guatemala y Costa 

Rica (cuadro 2). El contenido de N total siguib un comportamiento 

similar. 

5. Si se except~an los altos valor0s de P disponiblo encüntrndos en 

los perfiles ESl y ES2, donde so presume el efecto risidual de una 

fertilizAción fosf'ltada previA al muestreo (cuac1ro 24), ,,¡ conte-

nido de este nutrimonto vegetal, fue bajo y similnr en los suelos
l 

de todos los páis0S. 

6. El mayor contenido de alofana se encontró en los su¿¡los de Guato-

mala y el menor 8n los suelos de Nicaragua. Esto pRrecc estar r::;, 

lacionado con el grado de metGorizncién y hace suponer que la de-

posición de cenizas volcánicas ha sido más frecuente en el sector 

mñs septentrional del istmo. 

7. La crc total fue similar en los suelos de Guatemala, Nicaragua y 

Costa Rica y 
, 

maS baja en los suelos de El Salvnc1or, c1ebido al me-

nor contenielo de 1'1.0 y álofana en Gstos últimos. Como los suelos 

do Nicarngua tnmbién son bajos en M.O y alofanA, la similitud de 

su ele con la do los suelos do Guatemala y Costa Rica, deber~ a-

tribuirse entoncos a un tipu de arcilln 2:1 de alta CIC. 

8. El contenido de bAses cambiables fue más ~lto en los suelos de Ni-

carélguR y El Salvac1or, clebi<1o probablemente al efecto de una lixi-

vinción menos in tonsa, pues corr(¡sponde E1. si tíos donde la procipi-

tación es más bnjn. fI. oxcepciSn de los suelos de Nicarf1_gua, donde 

el contenido de Ca y Mg cRmbiables se lmcontró por oncima c1el nivel 
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critico establecido por Hardy (28), en los suelos de los otros 

paises el contenido de estos cationes divalentos fue bajo. Por 

el contrario, el contenido de K cambiablo fue alto en todos los 

suelos estudinc1os. Debidc a los Rlto,s niveles do K cambiablo, el 

balance entre lél.s béJ.ses dívalentes y lG monovalunte representada 

por la relaci6n Ca .f< Mg/K, resulté) inad0cuada en los suelos de to 

< dos los palses. 

9. El porcentaje de saturaci6n de bases fue mediano en los suelos de 

El Salvador y Nicaragua y bajo Bn alos suelos de Guatemala y Cos-

tu Rica. En 81 caSo de los ,sucIos de Guatemala y Costa Rica, se 

justifica por la alta CIC total, en los de El Salvador por la ba-

ja CIC total y en los de Nicaragua por el alto contenido de bases 

cambiables. 
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5. RESUMEN Y CONCLUSIONES 

Se presentan los resultados obtenidos en el estudio para la 

caracterización de 39 suelos derivados de cenizas volcánicas del 

istmo centroamericano. 

Estos resultados comprenden información sobre las principales 

características de los sitios de muestreo y sobre las más importan-

tes propiedades físicas y químicas de 60 horizontes A, 23 horizon-

tes B Y 11 horinzontes C correspondientes a los 39 perfiles mues-

treados. Las características de los sitios de muestro fueron al-

titud, temperatura, precipitación, meses secos, declive, formación 

vegetal, uso potencial y material parental. Entre las principales 

propiedades físicas y químicas se consideraron la profundidad de 

los horizontes, color, textura, pH, contenido de materia orgánica, 

nitrógeno total, óxidos libres de hierro, fósforo disponible, Al 

extraíble, alofana, calcio, magnesio y potasio cambiables, capaci-

dad de intercambio catiónico total y de la fracción mineral, satu-

ración de bases y las relaciones C/N, Ca/Mg, Ca/K, Mg/K Y Ca + Mg. 
K 

Un análisis estadístico que hizo posible cuantificar la varia-

bilidad de cada una de las propiedades determinadas y establecer 

el grado de asociación entre sí y con respecto a las característi-

cas del sitio de muestreo, sirvió de base para la discusión e in-

terpretación de los resultados obtenidos. 

De esta manera el estudio realizado permitió establecer: 

1. De los 39 perfiles estudiados, 17 fueron localizados en una 

zona ecológica de bosque premontano, entre 600 y 1800 metros de 

altitud, con una pendiente promedio del 4.3%, una precipitación 
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media anual de 1100 a 2730 mm y una temperatura media anual compren

dida entre 16.8 y 21.6°C; 13 fueron localizados en una zona ecoló

gica de bosque tropical, entre 60 y 500 metros de altitud, una pen

diente promedio del 2.5%, una precipitación media anual de 1620 a 

3040 mm y una temperatura media anual entre 24.7 y 25.5 0 C¡ y nueve 

fueron localizados en una zona ecológica de bosque montano, entre 

1400 y 3000 m de altitud, con una pendiente promedio del 8.5%, una 

precipitación media anual de 2100 a 3000 mm y una temperatura media 

anual entre 9.6 y 19.0 oC. 

2. En correspondencia con la pendiente y la altitud, la clasifica

ción de uso potencial de la tierra (46), va de lA y IP en áreas de 

menor pendi~nte a elevaciones bajas y IIA Y IIP en las áreas de 

pendiente moderada a elevaciones medias, a IIIPi y IIID en las á

reas de topografía escarpada a la mayor elevación. 

3. Se encontró una estrecha relación entre la altitud, la tempera

tura, la precipitación, la formación vegetal y el declive, en el 

sentido de que al aumentar la altitud, disminuye la temperatura, 

aumenta la precipitación, la formación vegetal Va de bosque tropi

cal a bosque montano y el declive se h~ce más pronunciado. Tambifin 

se encontró que la formación vegetal, como representativa de las 

condiciones climáticas y topográficas existentes en el área bajo 

estudio, está relacionada con algunas propiedades del suelo. Así 

se encontró que a medida que la formación va de bosque tropical a 

bosque montano, al aumentar la altitud, la precipitación y el de

clive y disminuir la temperatura, disminuyen el pH, el contenido 

de Ca y Mg cambiables y el porcentaje de saturación de bases y au-
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mentan los contenidos de M. O., N total y Al extraíble y la crc 

total. 

Esto sugiere la posibilidad de estudiar estos suelos de acuer

do con el tipo de formación vegetal en que se localicen. 

4. Se encontr6 que el material parental de los suelos estudiados 

corresponde a ceniza volcánica blanca de tipo pumiceo en 22 perfi

les, a ceniza volcánica gris en 11 perfiles, a escoria máfica en 

cuatro perfiles, a lahar pedregoso en un perfil y a aluvión piro-

elástico en un perfil. Sin embargo, para una mejor caracterización, 

se sugiere la conveniencia de llevar a cabo análisis petrográficos 

y mineralógicos. 

5. Con respecto a la morfología de los perfiles estudiados se en

contró que 17 fueron del tipo A(B)C, 16 del tipo de perfil enterra

do, tres del tipo ABC y tres del tipo AC. 

El espesor del horizonte A varió de 15 a 200 cm y el del hori

zonte B de 20 a 110 cm; el horizonte C se localizó desde 1S hasta 

300 cm. 

En general se trata pues, de suelos de desarrollo variable y 

profundos, pero con espesor también variable debido al efecto de 

las deposiciones periódicas y recientes de cenizas volcánicas. 

El color en seco fue principalmente de un "hue" 10YR con "va

lues" de 3 a 5 en el horizonte A, de 4 a 6 en el horizonte B y de 

4 a 8 en el horizonte C, y con "chromas" de 1 a 4 en el horizonte 

A, de 3 a 6 en el horizonte B y de 1 a 3 en el horizonte C. En hú-

medo, el "hue", el "value" y la "chroma" tendieron a ser más bajos, 

y en ambos casos, el color Se hizo más claro al aumentar la profun-
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didad, excepto al alcanzar el horizonte e cuando el material paren

tal era escoria máfica, lahar o aluvión piroclástico de color gris 

oscuro o negro. 

Se encontró pues, al igual que la descripción hecha por Wright 

(67) y Swindale (55), horizontes A oscuros que variaron de pardo a 

pardo grisaceo oscuro y horizontes B y C pardo amarillentos y pardo 

rojizos. 

Se encontró además, que la expresión del color fue afectada 

significativamente por el contenido de materia orgánica y de Fe203' 

haciéndolo más oscuro y/o más rojizo a medida que aumenta su con

tenido respectivamente. 

La textura media fue predominante en todos los suelos y a tra

vés de todo el perfil. 

6. El pH determinado en CaC1 2 0.01 M varió principalmente entre 

5.1 y 6.0 Y el determinado en H20 entre 5.6 y 7.0 excepto en el 

horizonte e donde varió de 6.1 a 7.8. Aunque estrechamente rela

cionados, el pH en CaC1 2 0.01 M fue siempre menor entre 0.5 y 1 u

nidad de pH que el determinado en H20. La estrecha relación encon

trada sugiere la posibilidad de que sean usadas indistintamente 

cualesquiera de las dos modalidades, pero teniendo presente que el 

pH en H20 eS más alto. 

Se encontró que en los horizontes superiores el pH tiende a 

bajar a medida que aumentan la altitud, la precipitación, el con

tenido de M. O. Y de Al cxtraíble y disminuyen la temperatura, la 

profundidad, el contenido de Ca y Mg cambiables y el porcentaje de 

saturación de bases. 
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7. El contenido de materia orgánica es alto y comparable con el 

encontrado por otros investigadores (1, 3~, 67). Este alto conte

nido de M. O. parece tener la misma explicación dada por investiga

dores japoneses (3~) quienes lo atribuyen al Al activo presente, 

pues al correlacionar la materia orgánica y el Al extraíble se en

contró que están estrechamente relacionados. Por otro lado se en

contró que la M. O. tiende a incrementarse al aumentar la altitud 

y la precipitación y disminuir la temperatura, tal como 10 hace el 

Al extraíble. 

La materia orgánica está estrechamente relacionada con el con

tenido de nitrógeno total, posiblemente debido a que la mineraliza

ción del N es limitada a través del perfil como consecuencia de la 

gran estabilidad de la materia orgánica. 

La materia orgánica ejerce gran influencia sobre la ClC total, 

especialmente en el horizonte A, tendiendo a aumentarla al incremen

tarse su contenido. Como consecuencia también afecta al porcentaje 

de saturación de bases, pues este tiende a disminuir al aumentar 

el contenido de materia orgánica y la crc total. 

8. El contenido de nitrógeno total es alto y comparable con los 

valores encontrados en andosoles de México (1), pero posiblemente 

COn disponibilidad limitada por la alta estabilidad de la materia 

orgánica y la facilidad de pérdidas por lixiviación. Como la M. O., 

el N total tiende a bajar su contenido al aumentar la profundidad 

en el perfil. 

La relación C/N es alta al igual que la encontrada en suelos 

de Japón (6) y de Nueva Zelandia (58), debido a la estabilidad de 



- 152 -

la materia orgánica y a la falta de mecanismos que retengan el N 

mineralizado (6, 36, 58), favorecida por la alta lixiviación en un 

medio lluvioso y de gran permeabilidad. 

La falta de correlación entre la relación e/N y los contenidos 

de materia orgánica y de N total, sugiere que aquella es independien

te de éstos. 

La relación e/N tiende a bajar entre los horizontes A y e, pero 

con un incremento pronunciado en el horizonte B donde las causas de 

la alta e/N quizá son más efectivas. 

9. El contenido de Fe 20 3 es muy bajo comparado con los suelos de 

Hawaii (24, 56), pero similar al de los suelos de Oregon y Califor

nia (24), posiblemente debido a que los suelos de Hawaii son más 

meteorizados. 

10. El contenido de fósforo disponible es muy bajo debido a la 

gran capacidad de fijación de fosfatos de estos suelos. Estos fos

fatos son posiblemente de Fe y Al, puesto que al correlacionar el P 

disponible con el contenido de Fe203 y de Al extraíble, se encontró 

que aquel tiende a bajar al aumentar el contenido de éstos. 

11. Se encontró una correlación negativa con significancia estadís

tica al 5% de probabilidad, entre el contenido de Al extraíble y el 

pH en el horizonte A, como la encontrada por Popenoe (47) en suelos 

de Guatemala entre el pH y el Al cambiable. Esta tendencia del pH 

a bajar al aumentar el contenido de Al extra1ble la explica la pre

sencia de iones de aluminio (Al cambiable), los cuales al hidroli

zarse liberan iones H+ que incrementan la acidez. La hidrólisis 

podr1a llevarSe a cabo como lo indica la ecuación (11): 
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+++ + Al + 3H20 ---+ Al(OH)3 + 3H 

12. La ere total fue en general moderada. Tendió a incrementarse 

al aumentar la altitud y la precipitación V disminuir la tempera-

tura, asociado con el aumento del contenido de materia orgánica y 

de Al extraíble. También mostró tendencia a aumentar al disminuir 

la profundidad V el porcentaje de la fracción arena V aumentar el 

contenido de óxidos libres de hierro. 

La ere dependió del contenido de materia orgánica en un 53.1% 

en el horizonte A, en un 19.3% en el horizonte B y en un 5.6% en 

el horizonte e. 

La estrecha relación encontrada entre la ere (total y de la 

fracción mineral) y las fracciones minerales del suelo, en el sen-

tido de que se incrementan aquellas a medida que baja el porcentaje 

de la fracción arena y aumenta el de las fracciones de limo y li-

mo + arcilla independientemente de la fracción arcilla, permite in-

ferir que hay actividad de cambio en la fracción limo y que la frac-

ción limo + arcilla, es un criterio aceptable para señalar la frac-

cióri activa de estos suelos. 

13. En las bases cambiables se encontró que únicamente el conteni-

do de potasio cambiable es alto, pues el contenido de ea y Mg cam-

biables están por debajo de los patrones de adecuancia señalados 

por Hardy (28). Estos bajos niveles de calcio y magnesio cambiables 

y el alto contenido de K cambiable hacen que tampoco el balance en-

tre las bases sea adecuado. 

Las bases cambiables mostraron tendencia a incrementarse al 

subir la temperatura y bajar la altitud, la precipitación y el por-



- 154 -

centaje de la fracción arena, como reflejo de un mayor grado de me

teorización y de una lixiviación menos intensa. 

14. El porcentaje de saturación de bases fue madio en los hnrizon

tes A y B Y alto en el horizonte e. 

Tendió a ser mayor al aumentar la profundidad en el perfil y 

el contenido de bases cambiables V disminuir la ere y el contenido 

de materia orgánica, Fe203' Al extraíble y alofana, en asociación 

con la disminución de la altitud y la precipitación y el aumento 

de la temperatura. 

Se relacionó estrechamente con el pH, tendiendo R ser mayor 

a mayor pH. Esta tendencia confirma la consideración hecha ante-

riormente de que en estos suelos las cargas dependientes del pH no 

afectaron la ere total y consecuentemente, que por lo menos en la 

mitad de los suelos considerados (r 2 = 0.55) los requerimientos de 

cal que se estimen en base al pH y al porcentaje de saturación de 

bases se ajustará a la realidad. 

15. El contenido de alofana determinado reveló una amplia varia

bilidad dentro de niveles que pueden ser considerados coma de me

dianos a bajos, pero relativamente altos, mayores del 50%, si fue

ran expresados como porcentaje de la fracción activa del suelo. 

Esta variabilidad posiblemente eS debida a diferencias en el mate

rial parental y en el grado de meteorización del vidrio volcánico. 

eomo se trata del mineral secundario más importante de la frac

ción activa de estos suelos, sería cnnveniente llevar a cabo aná

lisis mineralógicos y determinaciones del valor ¡'delta" más exhaus

tivos para lograr una caracterización más completa. 
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16. Todas las propiedades consideradas se ubican, en la mayoría 

de los suelos, dentro del marco que caracteriza a los andoso1es. 

Sin embargo, para su clasificación definitiva, es menester que Se 

consideren adicionalmente otros criterios, tales como la densidad 

aparente, consistencia, capacidad de retención de humedad, porosi

dad, relación si1ice/alúmina y análisis mineralógico, luego de una 

descripción más detallada de los perfiles. 
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SUMMARY AND CONCLUSIONS 

The results obtained in the characterization of 39 soils der

ived from volcanic ash of the Central American isthmus are presen

ted. 

These results contain information on the principal character

istics of the sampling sites and on the most important physical and 

chemical properties of 60 A-horizons, 23 B-horizons and 11 C-hori-

zons corresponding to the 39 profiles sampled. The characteristics 

of the sampling sites were: altitude, temperature, rainfall, dry 

months, slope, vegetation, potentiaJ use and parental material. 

Among the chief physical and chemical pronerties are considered 

depth of horizons, color, texture, pH, organic matter content, tot

al nitrogen, free iron oxides, available phosphorus, extractable 

Al, allophane, exchangeable calcium, magnesium and potassium, total 

and mineral fraction cationic exchange canacity, base saturation 

andthe relations CIN, Ca/Mg, Ca/K, Mg/K, and Cc~ • 

The statistical analysis which made it possible to quantify 

the variability of each one of the determined properties and to es

tablish a grade of association among them and with respect to the 

characteristics of the sampling site, served as base for the dis

cussion and interpretation of the results obtained. 

In summary it may be concluded that: 

1. Of the 39 profiles studied, 17 were located in an ecological 

zone of premountain forest,at an elevation between 600 and 1800 

meters, with an average slope of 4.3%, mean annual rainfall of 1100 

to 2730 mm and mean annual temperature oscillating between 16.8 
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and 21.6°C; 13 were located in a tropical forest, at an elevation 

between 60 and 500 meters, an average slope of 2.5%, a mean annual 

rainfall of 1620 to 3040 mm and mean annual temperature between 24.7 

and 35.5°C; and nine Were located in a mountain forest, at an alt

itude between 1400 and 3000 m, with an average slope of 8.5%, mean 

annual rainfall of 2100 to 3000 mm and mean annual temperature bet

ween 9.6 and 19.0 oC. 

2. Aceordin~ to the slope and the altitude, the elassifieation of 

the potential use of the land (46), goes from lA and IP in the areas 

of lower slope at low elevations and from IIA and IIP in the areas 

of moderate slope at medium elevations, to IIIPi and IIID in the 

areas of steep topography at greater elevations. 

3. A close relation was found between altitude, temperature, rain

fall, vegetation and slope, in the sense that on inereasing the 

altitude the temperature deereases, the rainfall increases, the 

vegetation goes from tropical forest to mountain forest and the slo-

pe beeomes steeper. It was also found that the vegetation, as an 

express ion of the existing climatic topographic conditions of the 

area under study, is related to sorne soil properties. Thus it was 

found that as the vegetation goes from tropical forest to mountain 

forest, the pH, content of exchangeable Ca and Mg, and percentage 

base saturation deerease and the O. M., total N, extractable Al and 

the total CEC inerease. 

This suggests the possibility of studying these soils according 

to the type of vegetation where they are located. 
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4. It was found that the pa~ental mate~ial of the soils studied 

co~~esponds to white volcanic aah of the pumiceous type in 22 p~o

files, to g~ey volcanic ash in 11 p~ofiles, to maphic sco~ia in 4 

p~ofiles, to ~ocky laha~ in one profile and to pyroclastic alluvion 

in one profile. However, fo~ a bette~ characterization it is nec

essary to carry out petrographic and mineralogic analyses. 

5. With respect to the morphology of the profiles studied it was 

found that 17 were of the A(B)C type, 16 of the buried profile type, 

three to the ABC type and three of the AC type. 

The thickness of the A horizon varied from 15 to 200 cm, that 

of the B horizon from 20 to 110 cm, and that of the C horizon from 

15 to 300 cm. 

In general, it is dealt with soils of different de~ree of dev

elopment and depth; however, the thickness was also due to the ef

fect of the periodic and recent depositions of volcanic ashes. 

The dry color was mainly a hue 10YR with values 3 to 5 in the 

A horizon, from 4 to 6 in the B horizon and from 4 to 8 in the C 

horizon, the chromas varied from 1 to 4 in the A horizon, from 

3 to 6 in the B horizon and from 1 to 3 in the C horizon. When 

the color was determined in wet, the hue, value and chroma tended 

to be lower. The color was lighter with the increase of depth, ex

cept upon reaching the C horizon when the parental mate~ial was 

maphic sco~ia, lahar o~ pyroclastic alluvion of da~k grey or black 

color. 

It was also found that the colo~ was affected significatively 

by the organic matte~ and Fe203 content, making it darke~ or redder 
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according to the increase of its content, respectively. 

Medium texture was predominant in all soils and through all 

the profiles. 

6. pH determined in CaC1 2 0.01 M varied mainly between 5.1 and 

6.0 and the one determined in H20 between 5.6 and 7.0 except in the 

e horizon where it varied from 6.1 to 7.8. Even though both mea

surements were closely related, the pH in eaC12 0.01 M was always 

lower by 0.5 to 1 unit of pH than the one determined in H20. The 

close relation found suggests the possibility of using either of 

the two methods. 

7. The organic matter content was high and comparable with the 

levels found by other investigators (1, 34, 67). This high O. M. 

content 8eems to have the same explanation given by the Japanese 

investigators (34) who attributed it to the active Al presento Or

ganic matter and extractable Al gave highly significant correlations. 

It was al80 found that both O. M. and extractable Al tend to incre

ment as the altitude and rainfall increase and the temperature de

creases. 

Organic matter was closely related with total N, possibly due 

to the fact that the N mineralization ls limited through the pro file 

as consequence of the great stability of the organic matter. 

Organic matter exercises great influence over the total CEC, 

especially in the A horizon. As a consequence it also affects the 

base saturation percentage, as it tends to decrease when the O. M. 

and total CEe increase. 
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8. The total nitrogen content was high and comparable with the val

ues found in Mexican andosols (1). However, its availability is 

limited due to the high organic matter stability. Like D. M., total 

N tends to decrease on increasing the profile depth. 

The C/N ratio was high and similar to those found in Japanese 

(6) and New Zealandese (58) soils, due to the organic matter stabil

ity and to the lack of meehanisms to retain mineralized N (6, 36, 

58) . 

The C/N ratio increased with depth to the B horizons but dec

reased in the C horizon. 

9. The content of Fe203 was very low compared with the soils of 

Hawaii (24, 56), but similar to that of the soils from Dregon and 

California (24), possibly due to the fact that Hawaiian soils are 

more highly weathered. 

10. The content of available phosphorus was very low due to the 

great phosphate fixation capacity of these soils. These were most

ly phosphates of Fe and Al. Available P and the contents of Fe and 

Al gave highly significant negative correlations. 

11. A negative eorrelation at the 5% level was found. Popenoe (47) 

found a similar eorrelation in Guatemalan soils. This tendeney of 

pH to deerease when the extraetable Al inereases is explained by 

the liberation of hydrogen ion s upon hydrolisis of aluminum, as 

shown in the equation (11): 

12. Total CEC was in general medium. It tended to inerease with 

an inerease in altitude and rainfall and a deerease in temperature 
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associated with an increase in the organic matter and extractable Al 

contents. 

The organic matter contributed to the soil CEC in a 53.1% in 

the A horizon, in a 19.3% in the B horizon and in a 5.6% in the e 

horizon. 

The close relation found between the CEC (total and mineral 

fraction) and the content of silt plus clay in the soil suggests 

that there is exchange activity in the silt fraction and that the 

sum of the percentages of silt and clay corresponds to some extent 

to the active fraction of these soils. 

13. In relation to the exchangeable bases it was found that only 

the exchangeable potassium content was high. The contents of ex

changeable ea and Mg were lower than the critical values pointed 

out by Hardy (28). These low levels of exchangeable calcium and 

magnesium also resulted in inadequate rations between divalent and 

monovalent cations. 

The exehangeable bases showed a tendency to increase with an 

increase of temperature and clay content and a deerease of altitude 

and rainfall as a reflection of the degree of weathering and leaeh

ing. 

1~. The percent base saturation was medium in the A and B horizons 

and high in the e horizon. The high base saturation in the C hori

zon was due to the low cation exehange capacity and not to an increa

se in base concentration. 

15. The allophane eontent determined revealed an ample variability 

but it was generally greater than 50%, if expressed as pereentage 
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of the active soil fraction. This variability was mainly due to 

differences in the parental material and in the degree of weather

ing of the volcanic glass. 

16. AII the properties considered fitted within the definition of 

andosols. However, for their definite classification, a more de

tailed study i8 necessary, including other properties such as bulk 

density, consistency, moisture retention, porosity, silica/alumina 

ratios, and mineralogical analysis. A more detailed description 

of the profiles is al so imperative. 
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